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Um método para classificação de contingências considerando a estabilidade de tensão para ser utilizado 
em um ambiente de operação de tempo real é o objetivo dessa dissertação. O método pode ser 
acrescentado aos procedimentos de classificação de contingências existentes (sobrecargas de MW e 
violações de tensão) com modificações moderadas e esforço computacional adicional pequeno. Um 
índice de performance (IP) é calculado para cada contingência. O IP é definido em termos da 
proximidade ao colapso de tensão para cada ramo. Várias simulações foram realizadas e as 
contingências mais críticas puderam ser identificadas corretamente.   
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A contingency ranking procedure regarding voltage stability to be used in a real time operation 
environment is proposed in this work. The procedure can be added to the existing ranking procedures (for 
MW overloads and voltage violations) with mild modifications and small extra computational effort. A 
performance index (PI) is computed for each contingency. The PI is defined in terms of a branch-based 
voltage stability proximity index. Several simulations show that the most critical  contingencies can be 
identified correctly. 
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“Sonhar é correr atrás de alguma coisa e não medir 
esforços para alcançar um objetivo. É direcionar corpo 
e mente para uma meta. A realização de um sonho 
nos torna mais fortes para correr atrás de outro sonho. 
Vê-lo concretizado nos dá mais força para atingirmos 
o próximo. O sonho é a essência da vida. Temos 
sempre que pensar: eu posso e vou lutar para realizá-
lo. Quem não sonha não chega a lugar algum. Não se 
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Cada vez mais os sistemas elétricos de potência – SEP estão ficando maiores, mais interligados e mais 
complexos com a entrada de novas tecnologias de equipamentos para aumentar a capacidade e a 
confiabilidade da transmissão de energia elétrica. Neste contexto, torna-se importante o controle de segurança 
da rede através de aplicativos que forneçam aos centros de operação do sistema, informações para se atingir 
este objetivo. 
 
Uma destas ferramentas é a análise de contingências que é feita em tempo real com as informações 
obtidas do estado da rede. A análise de contingências consiste na simulação, através de cálculos de fluxo de 
carga, das contingências que podem ocorrer na rede e da verificação da existência de violações de limites 
operacionais e mesmo condições de operação de risco, como por exemplo, a proximidade ao limite de 
estabilidade de tensão. Para sistemas elétricos de grande porte, este tipo de análise demanda um grande 
esforço computacional, sendo inviável do ponto de vista da operação em tempo real. Assim, o processo de 
análise de contingências costuma ser dividido em duas etapas. A primeira etapa, chamada de seleção de 
contingências, consiste na obtenção de uma lista das contingências críticas, obtidas através de um 
procedimento de cálculo simplificado, como por exemplo, uma iteração do fluxo de carga. Somente as 
contingências que fazem parte desta lista são sujeitas a uma análise mais detalhada em uma segunda etapa do 
processo de análise de contingências. A formação de uma lista de contingências críticas torna-se extremamente 
importante para a análise pelo operador.  
 
Nesse trabalho pretende-se propor uma metodologia para a elaboração de uma lista ordenada de 
contingências de forma que as piores contingências sejam disponibilizadas para os operadores. Isto permitirá 
também que os operadores planejem manobras no sistema para que estas contingências sejam suportadas 
mantendo a confiabilidade da operação. 
 
As metodologias existentes atualmente partem de uma lista de contingências já sabendo quais são os 
ramos críticos por experiência obtida na operação do SEP. No capítulo 4 serão descritos de uma forma muito 
resumida, algumas metodologias cujos índices são difíceis de serem obtidos, com expressões matemáticas 
muito complexas (e conseqüentemente com grande esforço computacional). Como contribuição original, 
propõe-se um critério em que as contingências são classificadas por um índice que indica a proximidade do 
ponto de operação em relação ao limite de estabilidade de tensão. A principal vantagem desse índice é a 
simplicidade e rapidez de sua obtenção, pois se baseia em uma relação entre o fluxo de potência ativa atual e o 
valor máximo de potência possível no ramo. Este índice mostra o quanto o SEP está próximo do seu limite de 
estabilidade de tensão, e, além disso, permite uma interpretação física bastante simples. A partir deste valor 
desenvolveu-se um critério para obter um índice de performance associado ao estado pós-contingência da 
rede, classificando as contingências possíveis,  e elaborando a lista das piores contingências para as quais os 
operadores de sistema deverão estar atentos para que o SEP suporte suas ocorrências. 
 
Para análise da proposta, este índice foi testado utilizando redes de 14, 24, 30, 118 e 904 barras 
obtendo-se  uma boa captura daquelas que seriam as mais críticas em relação ao critério proposto. Portanto, a 
metodologia mostrou-se eficiente no estabelecimento da lista de contingências críticas para todos os casos. 
 
Portanto, devido à sua simplicidade, espera-se contribuir com uma metodologia que as empresas de 
energia elétrica poderão implementar de uma maneira simples nos sistemas de supervisão e controle, para que 
os operadores de sistema elétrico tenham uma ferramenta para operar o SEP de uma maneira segura e 
confiável. 
 
No capítulo 2 são apresentados um conjunto de conceitos, definições e uma ilustração do fenômeno 
para o entendimento da estabilidade de tensão em sistemas elétrico de potência e também alguns métodos de 




No capítulo 3 são apresentados aspectos relacionados à segurança de sistemas elétricos de potência 
definindo os seus estados de operação, as funções de controle em tempo real, como é realizado a análise de 
segurança em tempo real nos centros de operação das empresas de energia elétrica, como é feita a análise de 
contingências e como à estabilidade de tensão pode ser utilizada como IP. 
 
No capítulo 4 é analisada uma proposta de índice de proximidade ao colapso de tensão [24] e proposto 
um outro índice com a mesma finalidade, através de várias simulações e comparações para verificar a sua 
aplicabilidade na análise de segurança em tempo real. 
 
No capítulo 5 são formulados diversos índices de performance e posteriormente são testados em 
diversos sistemas de estudo e num sistema correspondente a uma versão reduzida da região Sudoeste dos 
EUA para verificar a taxa de captura das contingências mais críticas. 
 
No capítulo 6 é feita uma conclusão do trabalho se foi obtido sucesso ou não na busca de um índice de 





Estabilidade de tensão de sistemas de energia 
elétrica 
 
2.1. Conceitos gerais 
 
No planejamento e na operação dos sistemas de energia elétrica procura-se maximizar a utilização de suas 
instalações (geração e transmissão), de modo a atender a crescente demanda da carga e ao aumento de 
interligações das diversas regiões do Brasil. Nessa condição, os sistemas operam próximos ao limite de 
capacidade de transmissão de potência e com baixos níveis de segurança. 
 
Portanto, a tendência global para o planejamento e operação desses sistemas tem as seguintes características: 
 
 utilização otimizada das instalações existentes no sistema de energia elétrica, 
 
 busca de maximização do retorno econômico para manutenção e captação de novos investidores, 
 
 reestruturação do setor elétrico através da introdução do processo de desregulamentação dos sistemas 
de energia elétrica, 
 
 as restrições (econômicas e ambientais) à construção de novas linhas de transmissão e unidades 
geradoras aumentaram. 
 
Um dos fatores determinantes da máxima capacidade de transferência de potência de um sistema é o seu limite 
de estabilidade de tensão, impactando na operação de sistemas de energia elétrica, tornando-se assim, um dos 
aspectos importantes no planejamento da expansão e da operação dos sistemas de energia elétrica [8,9,13]. 
 
Nesse novo contexto, torna-se necessária a avaliação das condições de estabilidade de tensão do sistema 
através de metodologias de análise de estabilidade de tensão que indiquem qual é a distância de um 
determinado ponto de equilíbrio ao limite de estabilidade, além daquelas que fornecem indicativos das áreas 
críticas do sistema e, consequentemente, das possíveis medidas corretivas capazes de garantir que o sistema 
permanecerá estável e com um nível adequado de segurança. 
 
A maioria dos blecautes (parciais ou totais), que ocorreram nos últimos anos em sistemas elétricos foram 
relacionados ao fenômeno da instabilidade de tensão. O sistema entra em colapso de tensão quando, com um 
contínuo aumento da carga, há uma queda progressiva nas magnitudes das tensões das barras, pois torna-se 
incapaz de atender sua demanda de potência ativa e reativa. Este fenômeno pode abranger um tempo de 
frações de segundos a dezenas de minutos e é um processo dinâmico [7,8]. 
 
Quando o sistema é submetido a faltas, perda de geração ou de grandes blocos de carga, tem-se a chamada 
estabilidade de grandes perturbações. Estes casos são estudados usando simulações no domínio do tempo, e 
exigem uma modelagem dinâmica completa dos componentes do sistema. Por outro lado, tem-se a chamada 
estabilidade de pequenas perturbações quando o sistema é submetido a pequenas modificações de seu ponto 
de operação, tais como uma pequena e gradual variação na carga. Estes casos permitem uma modelagem 
simplificada, onde a dinâmica dos componentes do sistema pode ser considerada somente em regime 
permanente [39,7,8,14]. 
 
A determinação precisa de como ocorre uma instabilidade de tensão pode ser bastante complexa, por envolver 
a interação dos mais variados equipamentos e sistemas de controle. Estes, por sua vez, apresentam um 
comportamento bem diverso e que depende das condições de operação do sistema. 
 
O método de análise que melhor reproduz um fenômeno de colapso de tensão é a simulação não-linear no 
domínio do tempo. No entanto, uma grande parte dos fenômenos de colapso de tensão envolvem 
equipamentos com comportamento dinâmico lento ou com grandes atrasos na sua atuação. Este fato faz com 
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que o tempo de simulação necessário, para a correta análise do processo, seja muito alto e, 
conseqüentemente, o esforço computacional muito elevado. Além disso, o grande número de cenários a serem 
analisados e o esforço de tempo gasto na interpretação dos resultados tornam a simulação no tempo uma 
abordagem a ser utilizada somente em situações especiais. Outro ponto importante de se considerar é a falta 
de informações sobre sensibilidades e de distância para o colapso de tensão. 
 
2.1.1.Definição de termos [10] 
 
A compreensão do que é estabilidade de tensão ou colapso de tensão, em um SEP pode variar enormemente. 
Para alguns, o colapso de tensão ocorre quando, ao se tentar alterar o LTC do transformador ou inserir um 
grupo de capacitores no sistema, a tensão se comporta no sentido inverso ao esperado. Para outros, ele ocorre 
quando o programa de fluxo de potência deixa de convergir, passando então a divergir para pequenos 
incrementos na demanda. Como será visto no decorrer deste trabalho, de um modo geral, todas estas 
interpretações estão corretas. Antes, no entanto, é importante que se apresente algumas das definições 
propostas pelo IEEE e pelo Cigré. 
 
Estabilidade de Tensão: De acordo com o Cigré, um sistema é considerado estável, do ponto de vista de 
tensão, se, após a ocorrência de um distúrbio, as tensões nas regiões próximas às cargas forem capazes de 
atingir um novo ponto de equilíbrio. Isto significa que o sistema se encontra dentro da região de atração do 
ponto de equilíbrio estável na condição pós-perturbação. Para o IEEE, estabilidade de tensão é a capacidade 
do sistema em manter as suas tensões quando a admitância da carga ou a potência consumida são 
aumentadas; ou seja, tanto a demanda quanto as tensões são controláveis. 
 
Instabilidade de Tensão: De acordo com o Cigré, é a ausência de estabilidade de tensão, resultando no 
decaimento (ou aumento) progressivo do nível de tensão. Se o equipamento responsável pela instabilidade 
atingir o seu limite ou se alguma ação de controle for adotada, o sistema ainda poderá ter a sua estabilidade 
retomada. Para o IEEE, a instabilidade de tensão é definida como uma situação onde, após a ocorrência de um 
distúrbio ou de um aumento de carga, a tensão permanece decaindo sem que as ações de controle, 
automáticas ou via operador, tenham efeito. A instabilidade de tensão pode ser provocada por uma 
perturbação, por uma aumento de carga, ou devido a mudança do ponto de operação, e o decaimento das 
tensões pode durar de poucos segundo a vários minutos. Caso o decaimento das tensões se mantenha, 
ocorrerá uma instabilidade angular ou mesmo um colapso de tensão [12]. 
 
Colapso de Tensão: Tanto para o Cigré quanto para o IEEE, um SEP sofre um colapso de tensão se, após 
uma instabilidade de tensão, o ponto de equilíbrio pós-perturbação possui níveis de tensão abaixo dos limites 
aceitáveis. Um colapso de tensão pode ser total (blecaute) ou parcial. 
 
Em outras palavras, estabilidade de tensão é a habilidade que um determinado SEP possui de manter as 
tensões de regime permanente em valores aceitáveis e dentro dos limites estabelecidos em todas as barras do 
sistema, tanto em condições normais de operação, como também após um distúrbio, e diz-se que um sistema 
enfrenta o fenômeno de instabilidade de tensão quando se observa uma progressiva e incontrolável queda ou 
elevação no perfil da tensão.  
 
Carson Taylor [50] alerta para a distinção entre instabilidade e colapso de tensão. O fenômeno de colapso de 
tensão está ligado à seqüência de eventos que acompanham a instabilidade de tensão, causando a queda, em 
níveis inaceitáveis do perfil de tensão em uma determinada região do sistema. A instabilidade de tensão pode, 
diferentemente do colapso, provocar uma elevação no perfil de tensão. 
 
Segurança de Tensão: Um sistema é considerado seguro, sob o ponto de vista de tensão, se, além de operar 
num ponto de operação estável, ele mantiver a sua estabilidade após a ocorrência de uma contingência ou de 
um aumento de carga. 
 
Margem de Estabilidade de Tensão: É a distância entre o ponto de operação corrente e o ponto onde o SEP 
torna-se instável. Em geral, esta distância é medida em termos da variação da demanda do sistema, numa 
determinada direção. Esta direção de variação é caracterizada pelas barras que sofrem alteração na demanda, 






2.1.2. Classificação da estabilidade de tensão [44,27] 
 
2.1.2.1. Estabilidade de tensão de grandes distúrbios 
 
A estabilidade de tensão de grandes distúrbios é a habilidade do sistema controlar tensões (alcançando níveis 
de regime permanente aceitáveis) depois da ocorrência de grandes distúrbios. Exemplos de grandes distúrbios 
são: faltas no sistema, perda de carga ou geração e contingências. Depende das características de carga e das 
interações de proteções e controles contínuos e discretos (limitadores de corrente de campo, Load Tap 
Changer – LTC). Requer o exame do desempenho dinâmico não linear do sistema por um período de tempo 
suficiente para capturar as interações entre tais dispositivos. O tempo de estudo vai de poucos segundos 
(transitório) a dezenas de minutos (longo prazo). Simulações dinâmicas de longo prazo são exigidas devido as 
características altamente não lineares.  
 
2.1.2.2. Estabilidade de tensão de pequenos distúrbios 
 
A estabilidade de tensão de pequenos distúrbios é a habilidade do sistema controlar tensões depois da 
ocorrência de pequenos distúrbios. Exemplo de pequena perturbação é a mudança incremental (gradual) da 
carga do sistema. Depende das características da carga e dos controles contínuos e discretos em um 
determinado instante de tempo. O processo básico de contribuição para instabilidade de tensão de pequenos 
distúrbios é essencialmente de natureza de regime permanente. Conseqüentemente, as análises estáticas 
(regime permanente) podem ser efetivamente usadas para determinar as margens de estabilidade, identificar 
fatores que influenciam a estabilidade, e examinar uma ampla faixa de condições do sistema e grande número 
de cenários pós-contingência. 
 
2.1.3. Colapso de Tensão [48] 
 
2.1.3.1. Típico cenário de um colapso de tensão [44,48] 
 
Sendo o colapso de tensão um fenômeno que depende do comportamento dinâmico de diversas variáveis, a 
apresentação de um típico cenário de colapso de tensão permitirá uma maior compreensão do comportamento 
das grandezas elétricas do sistema durante esse evento. Pode-se imaginar a situação que se segue como 
sendo esse típico cenário de colapso de tensão. 
 
Supõe-se que, um determinado SEP esteja operando em condições de emergência, com as unidades 
geradoras próximas ao centro de carga fora de serviço. Como resultado dessa condição de operação, algumas 
linhas de extra alta tensão estarão operando muito carregadas e as reservas de potência reativa são muito 
pequenas. Abruptamente, ocorre a perda de uma destas linhas que operam muito carregadas, evento capaz de 
levar o sistema ao colapso de tensão. O desligamento aumentará o carregamento das  linhas remanescentes. 
Em conseqüência, aumentarão as perdas de potência reativa nas linhas, resultando em um aumento na 
demanda total de potência reativa do sistema. Imediatamente, acompanhando a perda da linha, poderá haver 
uma considerável redução da tensão em centros de carga adjacentes devido à demanda extra de potência 
reativa. Isto causará uma redução de carga (maior ou menor dependendo das características da carga), e como 
conseqüência, haverá uma redução no fluxo de potência nas linhas de extra-alta tensão, ocasionando um efeito 
estabilizante. Ressalta-se aqui que tal efeito não ocorreria caso a demanda de potência não dependesse da 
magnitude da tensão (carga representada por um modelo de potência constante). 
 
Os geradores e compensadores através dos reguladores de tensão, tentarão restabelecer a tensão terminal 
aumentando a sua excitação. O fluxo de potência reativa adicional passará pelas reatâncias dos 
transformadores, dos geradores e das linhas, o que causará uma maior queda de tensão no centro de carga. 
 
Até este estágio, o sistema estará seguro enquanto os geradores estiverem operando dentro da curva de 
capacidade, isto é, dentro dos limites de aquecimento da corrente de campo e da armadura. E os reguladores 
de velocidade estiverem controlando a freqüência, reduzindo e aumentando sua geração de potência ativa. 
 
A redução de tensão no nível de extra-alta tensão se refletiria nos sistemas de distribuição, e os 
transformadores com comutação automática sob carga das subestações atuarão no sentido de restaurar a 





Com cada variação do comutador, ou mudança de TAP, haverá um aumento  na carga nas linhas de extra-alta 
tensão, aumentando as perdas (XI² e RI²), o que resultará numa queda maior nos níveis de extra-alta tensão. 
Para cada MW de potência ativa aumentada no fluxo da linha, ocorrerá um aumento de muitos Mvar de 
potência reativa nas perdas das linhas. 
 
Com cada  mudança  de TAP, a produção de potência reativa dos geradores do sistema aumentará, graças à 
atuação dos reguladores de tensão, e gradualmente os geradores se aproximarão dos seus limites de 
capacidade de potência reativa (imposta pela máxima corrente contínua de campo admissível).  
 
Quando o primeiro gerador alcançar seu limite de corrente de campo, sua tensão terminal começará a 
decrescer, o que limitará, ainda mais, a produção de potência reativa para manter a corrente de armadura 
dentro de limites admissíveis. Sua parcela de contribuição na geração reativa precisará ser suprida por outros 
geradores, levando a que mais e mais geradores aproximem-se do esgotamento de suas capacidades de 
fornecer potência reativa.  
 
O processo se repetirá gradativamente levando a tensão a valores insustentáveis, encerrando-se através de 
uma abrupta rejeição de carga ou da perda de sincronismo das unidades geradoras. Nesse caso, o colapso de 
tensão leva o sistema ao blecaute. 
 
2.1.3.2. Características gerais do fenômeno [44,48] 
 
Nas últimas décadas, observou-se a ocorrência de um grande número de incidentes de colapso de tensão em 
SEP de vários países, conforme item 2.1.6. Da análise desses incidentes, foi possível chegar-se a algumas 
constatações, tais como: 
 
 O colapso de tensão pode ser causado por uma imensa variedade de eventos iniciais, desde pequenos 
aumentos graduais e naturais de carga até grandes perturbações com perda de unidades geradoras ou de 
uma linha muito carregada;  
 
 Algumas vezes, uma perturbação inicial, normalmente considerada sem importância, pode levar a 
sucessivos eventos que desencadeiam no colapso de tensão; 
 
 Os sistemas mais sujeitos ao colapso de tensão são aqueles incapazes de equilibrar suas demandas de 
potência reativa; 
 
 Freqüentemente, o colapso de tensão envolve condições do sistema com linhas muito carregadas, o que 
freqüentemente ocorre quando a importação de potência reativa de áreas vizinhas é difícil, e neste caso, 
qualquer variação que solicite um suporte adicional de potência reativa pode levar o sistema  ao colapso de 
tensão; 
 
 Quando o colapso de tensão se manifesta de forma lenta, isto é, com um lento decaimento de tensão, isto 
normalmente é o resultado de um processo acumulativo envolvendo as ações e interações de muitos 
dispositivos, controles e sistemas de proteção. Nesses casos, o tempo para chegar-se ao final do colapso 
pode ser da ordem de vários minutos; 
 
Observa-se que quando o colapso de tensão se manifesta de forma rápida, isto é, em poucos segundos, o 
fenômeno está freqüentemente associado à presença de cargas desfavoráveis no sistema, tais como motores 
de indução ou conversores de freqüência. Nestes casos, o domínio de tempo desse fenômeno é o mesmo 
daquele da instabilidade angular transitória, o que faz com que em situações como essas, seja muito difícil 
diferenciar a instabilidade de tensão da instabilidade angular, podendo mesmo ser que os dois fenômenos 
ocorram simultaneamente. 
 
Apesar da grande diversidade de fatores que podem levar ao colapso de tensão, é possível concluir ainda que, 
estão mais sujeitos a sofrer o colapso, os sistemas onde: observam-se grandes distâncias dos geradores aos 
centros de carga, a existência de transformadores com comutação automática sobre carga durante condições 
de baixa tensão, cargas com características desfavoráveis e com má coordenação entre os sistemas de 





2.1.4. Avaliação da estabilidade de tensão [47] 
 
A estabilidade de tensão está associada com a capacidade do sistema em manter os níveis de tensão dentro de 
limites aceitáveis para todas as suas barras, tanto em condições normais de operação quanto após a ocorrência 
de uma contingência. Fundamentalmente, a instabilidade de tensão ocorre quando o sistema não consegue 
atender a sua demanda de potência reativa. 
 
A determinação precisa de como ocorre uma instabilidade de tensão pode ser bastante complexa por envolver 
a interação dos mais variados equipamentos e sistemas de controle. Estes, por sua vez, apresentam um 
comportamento bem diverso e que depende das condições de operação do sistema. Quando se procura avaliar 
a estabilidade de tensão de um SEP, duas questões fundamentais devem ser respondidas [44]: 
 
A que distância o sistema se encontra da instabilidade de tensão ? 
Com esta questão procura-se determinar a margem de estabilidade de tensão do sistema, tanto para o ponto de 
operação normal quanto para as contingências com maiores possibilidades de ocorrerem. A margem de 
estabilidade de tensão depende de dois aspectos fundamentais: o primeiro é o ponto de operação corrente que 
pode ser o normal ou o pós-contingência; o segundo, e o mais importante, é a direção da variação paramétrica 
do sistema. Esta direção pode ser o conjunto das barras ou das áreas do sistema que terão incremento de 
carga, os geradores que terão seus despachos alterados, o intercâmbio entre áreas, etc. 
 
Onde e porque o sistema se tornou instável ? Se o SEP não possui uma margem de estabilidade adequada, 
para uma condição de operação qualquer, é necessário que se tome medidas preventivas ou de controle. A 
ação corretiva mais eficaz é aquela tomada após a determinação da raiz do problema de instabilidade de 
tensão. Decisões sobre a localização e o tipo da compensação reativa a ser utilizada, sobre o esquema de 
rejeição de carga a ser adotado ou ações especiais de controle, como o bloqueio de taps de transformadores, 
só devem ser adotadas após um claro conhecimento dos mecanismos da instabilidade. 
 
2.1.5. Ilustração do fenômeno [38,51] 
 
Para uma melhor compreensão do fenômeno, é analisado um SEP representado por uma barra de geração 
(barra 1), neste caso do tipo SLACK, e uma barra de carga (barra 2), neste caso do tipo PQ, conectadas por 
uma linha de transmissão modelada por uma impedância igual a (R + j X). A figura 2-01 mostra os detalhes. 
 
 
Figura 2-01: Sistema Elétrico de Potência – Modelo reduzido 
 
Embora o sistema seja de pequeno porte, pode representar um sistema maior, em que o restante é 
representado por um circuito equivalente de Thévenin visto da carga. O diagrama fasorial das grandezas 












2 )V()VV(E ∆+∆+=              equação 2.01 
 
Nota-se que ∆VR e ∆VX mostrados no diagrama fasorial podem ser expressos da seguinte forma: 
 
ϕ+ϕ=∆ senXIcosRIVR  
 
ϕ−ϕ=∆ senRIcosXIVX  
 
A potência complexa na barra de carga em termos da tensão, da corrente e do ângulo do fator de potência da 
carga é dado por: 
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que também pode ser expressa como: 
 
0)QP)(XR(V]E)XQRP(2[V 2222224 =+++−++            equação 2.05 
 
Fazendo 2Vx =  e reordenando a equação 2.05, obtém-se uma expressão quadrática da seguinte forma: 
 
0)QP)(XR(x]E)XQRP(2[x 222222 =+++−++               equação 2.06 
 
Esta expressão é do tipo: 
 














As soluções possíveis da equação 2.06 correspondentes às magnitudes de tensão na barra, são chamadas de 












































Para um dado fator de potência, conforme a carga é aumentada, VH decresce enquanto que VL aumenta. Este 
processo continua até que VH = VL , o que ocorre quando d = 0. A potência de carga neste caso é chamada de 
potência crítica e a tensão correspondente de tensão crítica. Na figura 2-03 mostra-se o comportamento da 
magnitude da tensão na barra 2 em função da potência ativa consumida na própria barra, mantendo-se 
















Figura 2-03: Comportamento da tensão na barra 2 
 
O ponto (Pcr,e Vcr ) corresponde ao ponto crítico, que está localizado na fronteira entre as regiões de operação 
estável e instável. Este é o ponto de bifurcação sela-nó, que se caracteriza por apresentar o determinante da 
matriz Jacobiana nulo, ou seja, a partir de um consumo P2cr não há mais convergência do fluxo de carga. Neste 
caso, o valor da potência consumida na barra de carga P2cr representa também a máxima potência que pode 
ser entregue à carga, sendo, portanto, igual ao máximo carregamento. 
 
À medida que crescem os níveis de tensão na transmissão, a relação R/X da linha diminui de forma que em 
geral a reatância será sempre muito maior que a resistência. Portanto, a resistência pode ser considerada 
desprezível (R=0). Assim, a condição para que se tenha pelo menos uma solução na equação 2.06 é que o 
discriminante d seja maior ou igual a zero. Neste caso obtém-se a seguinte equação: 
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≥+−−               equação 2.07 
 
Fazendo Q = 0 na equação 2.07 será obtida uma expressão do limite de potência ativa que pode ser entregue 
na barra de carga. Da mesma forma, fazendo P = 0, será obtida uma expressão similar para o caso da potência 
reativa. Estas duas expressões, mostram que os valores limites da potência ativa e reativa dependem da tensão 












Nota-se que a equação 2.07. corresponde a uma parábola representada no plano (P,Q), assim, ordenada 













2 ≥−+  
 
Qualquer solução para esta equação poderá ser representada como um ponto que pertence a um espaço em 
duas dimensões, delimitado pela curva mostrada na figura 2-04. Para um dado ponto (P,Q), ou ele está abaixo 
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Figura 2-04: Solução do problema 
 
Cabe ressaltar que a parábola corresponde ao lugar geométrico de todos os pontos de máximo carregamento. 
Neste caso os pontos com P negativo correspondem a uma geração máxima, enquanto que pontos com P 
positivo correspondem a uma máxima carga para um dado fator de potência. 
 
Como pode ser visto, existe uma diferença fundamental entre as potências ativa e reativa: qualquer potência 
ativa poderá ser atendida desde que a reserva de reativos disponível seja suficiente para ser injetada na barra 
de carga 0)(Q〈  enquanto a potência reativa da carga não pode exceder X42E . Esta diferença mostrada entre as 
duas expressões, resulta da natureza do sistema de transmissão e ilustra a dificuldade de transportar grandes 








2.1.6. Histórico de ocorrências  
 
A ocorrência de alguns incidentes envolvendo problemas de estabilidade de tensão fez com que o tema 
ganhasse destaque a nível mundial nos últimos anos. Dentre esses eventos pode-se citar os seguintes [40,44]: 
 
 Japão, 22 de Agosto de 1970 
 França, 19 de Dezembro de 1978 
 Dinamarca, 2 de Março de 1979 
 Bélgica, 4 de Agosto de 1982 
 Flórida, 2 de Setembro de 1982 
 Flórida, 26 de Novembro de 1982 
 Flórida, 28 de Dezembro de 1982 
 Flórida, 30 de Dezembro de 1982 
 Suécia, 27 de Dezembro de 1983 
 Flórida, 17 de Maio de 1985 
 Checoslováquia, 5 de Julho de 1985 
 Inglaterra, 20 de Maio de 1986 
 França, 12 de Janeiro de 1987 
 Japão, 23 de Julho de 1987 
 WSCC, 2 de Julho de 1996 
 EUA, 14 de agosto de 2003 [75] 
 
2.1.7. Ocorrências no Brasil [40] 
 
As ocorrências de instabilidade de tensão no sistema elétrico brasileiro até recentemente estavam restritas à 
área RJ/ES, que é  dependente de geração externa e com carga reativa fortemente influenciada pelas altas 
temperaturas locais. Entretanto, as ocorrências de Abril de 1997 na Área São Paulo mostraram na prática que 
este fenômeno pode também ocorrer em uma rede malhada e com um grande parque gerador. 
 
As incertezas, as pressões econômicas e as dificuldades na previsão de carga a médio e longo prazo 
contribuíram para que os grupos de estudo não apontassem a necessidade de novos equipamentos e reforços 
no sistema interligado. O estressamento gradativo do sistema e o aumento das cargas reativas, levaram as 
empresas a buscarem compensação destas cargas de forma a reduzirem as perdas elétricas e garantir uma 
rápida flexibilidade operativa. Por outro lado, o sistema tornou-se extremamente dependente desta 
compensação. 
 
As ocorrências de Abril e Novembro de 1997, mostram a dependência do sistema em relação aos recursos de 
potência reativa e a necessidade urgente de uma otimização destes recursos e do controle de tensão. 
 
No dia 24 de Abril de 1997, uma demanda de carga recorde no sistema e uma combinação de manutenção em 
importantes equipamentos de controle de tensão, culminaram com uma interrupção de suprimento de cerca de 
7600 MW no sistema S/SE/CO brasileiro [42] (apêndice A). 
 
A área São Paulo se encontrava com baixo perfil de tensão e com todos os recursos esgotados no início de sua 
rampa de carga (780 MW/10 minutos). A rápida tomada de carga e o esgotamento dos compensadores 
síncronos (CS) de Ibiúna, fizeram com que a tensão do barramento de 345 kV, controlados por estes síncronos, 
caísse rapidamente, provocando a atuação da proteção de sobre-excitação de um dos três compensadores 
síncronos em operação nesta estação. A interrupção de cerca de 320 Mvar gerados por este síncrono 
ocasionou mais queda de tensão, provocando a atuação dos relés de subtensão dos centros de cargas 
essenciais de Ibiúna, a interrupção da alimentação para os serviços auxiliares dos síncronos remanescentes e o 




A indisponibilidade de quase 1000 Mvar em acentuada rampa de carga provocou o desligamento automático do 
bipolo 2 do elo CC, ligado ao barramento de 345 kV de Ibiúna, pela atuação das proteções de mínima tensão 
CC, rejeitando 3000 MW, e o desligamento automático de dois outros síncronos importantes para a área São 
Paulo - T. Preto (300 Mvar) e Embuguaçú (250 Mvar). 
 
Após estes desligamentos, o sistema operou num quadro de subfrequência e subtensão, com as ações pré-
estabelecidas para corte de carga manual para subfrequência sendo tomadas no período de carga ainda 
crescente, dificultando o restabelecimento das condições normais de operação. 
 
A entrada da rampa de carga da área vizinha à área São Paulo, área RJ/ES, fez com que piorasse ainda mais o 
cenário de subtensão e houvesse o desligamento automático da unidade termonuclear Angra 1 (620MW), 
localizada nesta última área. 
 
O desligamento automático do bipolo remanescente do elo CC com 2386 MW, finalizou a sequência de 
eventos, fazendo com que a frequência atingisse 58,10 Hz e provocando a atuação dos 1o e 2o estágios do 
Esquema Regional de Alívio de Carga (ERAC). 
 
No dia 13 de Novembro de 1997, a coincidência de temperaturas elevadas na região sudeste também provocou 
um rápido esgotamento dos recursos de potência reativa e um afundamento generalizado da tensão do 
sistema. O desligamento automático de uma linha de transmissão em 230 kV, com cerca de 160MW, provocou 




A partir da definição do problema de estabilidade de tensão pode-se inferir que dispositivos de controle de 
tensão dos geradores, transformadores com variação automática de tap, capacitores chaveados, SVC’s, etc., 
bem como as características de resposta das cargas às variações de tensão, exercem um papel importante nos 
mecanismos de instabilidade. O impacto desses equipamentos, bem como de seus limites, na obtenção das 
margens de estabilidade, assim como a identificação dos fatores, equipamentos, ou cargas, que mais afetam 
estas margens requerem, portanto, uma avaliação precisa. Este problema relaciona-se à distância de um 
determinado ponto de operação ao limite de estabilidade. O estudo da identificação de suas características  
depende das hipóteses consideradas, bem como do nível de detalhes considerado na modelagem. Outro 
aspecto importante relaciona-se à identificação de barras (ou áreas) críticas do ponto de vista da estabilidade 
de tensão, as quais representam os locais mais deficientes do sistema, e consequentemente, as melhores 
opções para a aplicação de medidas de reforço contra o problema de instabilidade. Para tratar destes assuntos, 
vários estudos estão sendo desenvolvidos no meio acadêmico direcionados à obtenção de curvas PV e QV, ao 
desenvolvimento de métodos de fluxo de potência continuado, à aplicação de técnicas de análise modal e 
técnicas baseadas em vetor tangente e à definição de índices visando a previsão, a partir de um ponto de 
operação, do limite de estabilidade de tensão, sempre procurando formas mais completas de análise, e 
entendimento mais profundo das características do problema [46,49,52]. 
 
Algumas medidas corretivas fundamentais na operação do sistema previnem o colapso de tensão, tais como: 
aplicação de dispositivos de compensação de potência reativa; controle das tensões do sistema elétrico e 
potência reativa fornecida pelos geradores; sobrecarga temporária da potência reativa de geradores; 
redespacho da geração; coordenação entre equipamentos de proteção e controle baseadas nos estudos de 
simulação dinâmica; controle de mudança de tap de transformadores; corte de carga na subtensão; 
manutenção adequada da margem de estabilidade de tensão; manutenção de reserva girante de potência 
reativa na operação de geradores. A escolha apropriada das ações corretivas pode ser tomada pelos 
operadores tendo como base índices relacionados com a estabilidade de tensão. 
 
Os níveis das magnitudes de tensão são viáveis caso se encontrem em uma faixa específica em torno do seu 
valor nominal. Para sistemas de transmissão o nível é normalmente regulado dentro de 5% do valor nominal. 
Alguns dispositivos utilizados para controle de nível de tensão incluem compensadores síncronos ou estáticos, 
geradores, LTC de transformadores, bancos de capacitores e reatores estáticos ou não. O aumento da margem 
de carregamento do colapso através de capacitores shunts tornam-se mais efetivos em tensões mais altas. 
Para aumentar o nível de tensão através da ação de mudança de tap em transformadores, pode-se diminuir a 




A seguir serão mostrados de forma simplificada os métodos de análise de estabilidade de tensão dando maior 
ênfase aos métodos estáticos. 
 
2.2. Métodos de análise de estabilidade de tensão [43] 
 
Antes a estabilidade de tensão ou de carga era associada somente a sistemas fracos e linhas longas. Hoje, 
devido a altos carregamentos, é uma preocupação para redes modernas em geral. Os estudos sobre 
estabilidade de tensão podem ser realizados através de análises dinâmicas em quaisquer circunstâncias, ou 
através de análises estáticas, quando o problema trata de fenômenos com resposta dinâmica lenta. Apesar 
dessa restrição, os métodos estáticos possuem algumas vantagens sobre os métodos dinâmicos, 
especialmente quando se deseja calcular as margens de estabilidade. Assim, muitos aspectos dos problemas 
podem ser analisados eficientemente por métodos estáticos, os quais examinam a viabilidade do ponto de 
equilíbrio representado por um ponto de operação específico do SEP permitindo o exame de uma ampla 
extensão das condições do sistema e podem fornecer compreensão da natureza do problema identificando os 
fatores que contribuíram para a instabilidade. As derivadas das variáveis de estado em relação ao tempo 
anulam-se, assim as variáveis de estado assumem valores apropriados para o novo ponto de equilíbrio. As 
equações globais reduzem-se a equações puramente algébricas permitindo o uso de técnicas de análises 
estáticas. 
 
Curiosamente, os métodos de avaliação da estabilidade de tensão que vêm sendo mais amplamente aceitos e 
utilizados por grande parte da indústria de energia e de pesquisadores na área, são também os de mais simples 
definição e significado físico. Cálculo de margens, tanto de potência ativa quanto reativa, vem sendo aceito 
como critério mínimo de operação por parte das empresas de energia elétrica do sistema interligado. Estas 
margens, obtidas através de cálculos de curvas PV e QV para os mais diferentes cenários, devem obedecer a 
critérios mínimos tanto para casos de operação normal, quanto para contingências simples ou múltiplas. Em 
caso de identificação de um cenário fora dos critérios mínimos, medidas de reforço, ou de emergência, devem 
ser aplicadas até que o critério desejado seja alcançado. Em alguns sistemas, corte de carga só é normalmente 
permitido em caso de contingências múltiplas simultâneas de três ou mais elementos. Para verificar a precisão 
destes métodos, várias outras ferramentas, como simulação não-linear no domínio do tempo, análise modal, ou 
fluxo de carga ótimo, podem ser utilizadas. No entanto, cálculo de margens de potência ativa e reativa é 
normalmente aceito como critério mínimo de operação [49,50]. 
 
Os métodos de análise da estabilidade de tensão de um SEP podem ser divididos em dois grandes grupos, o 
dos métodos de análise estática e o dos métodos de análise dinâmica.  
 
O comportamento de um sistema potência pode ser descrito, matematicamente, por um conjunto de equações 
diferenciais e por outro de equações algébricas. Quando os seus estados variam lentamente, pode-se anular 
sua dinâmica, tornando-o representado por um conjunto de equações puramente algébricas, e, assim, analisar 
o seu comportamento como uma sucessão de pontos de equilíbrio [44]. 
 
Por sua vez, a base de dados requerida pelas ferramentas que fazem uso dos métodos estáticos é mais fácil de 
ser obtida, sendo praticamente a mesma base de dados utilizada para os fluxos de potência convencionais. 
 
A análise estática é capaz de fornecer, com precisão considerável, a distância entre o ponto de operação do 
sistema e o limite de máximo carregamento para a estabilidade de tensão, bem como, quais regiões estão mais 
sujeitas à instabilidade; entretanto, esses métodos oferecem pouca informação sobre o comportamento do 
fenômeno de instabilidade no decorrer do tempo. 
 
É importante ressaltar, que os métodos estáticos não representam adequadamente a dinâmica de atuação dos 
controles do sistema, como por exemplo: os reguladores de tensão, os comutadores sob carga e os limitadores 
de sobre e sub-excitação das máquinas síncronas. 
 
Por esse motivo, tem sido realizado um grande esforço no sentido de aprimorar os métodos dinâmicos, bem 
como, para levantar e consolidar os dados requeridos por estas simulações.  
 





Estado: O ponto de operação do sistema é estável ou instável ?  
 
Proximidade: Se estável, qual a margem de estabilidade ? 
Quais são as ações com influência na margem de estabilidade ? 
 
Mecanismo: Se instável, quais são as áreas envolvidas ? 
Por que a instabilidade ocorreu ? 
Quais fatores contribuíram ? 
   Quais são as medidas que podem prevenir ou controlar a instabilidade ? 
 
A estabilidade de tensão vem sendo estudada sob o ponto de vista estático e dinâmico, sendo a escolha da 
abordagem basicamente dependente da perturbação estudada. 
 
2.2.1. Análise dinâmica 
 
O método de análise que melhor reproduz um fenômeno de colapso de tensão é a simulação não-linear no 
domínio do tempo devido a possibilidade de captura e cronologia dos eventos e na reprodução fiel da dinâmica 
da instabilidade de tensão. No entanto, conforme foi visto em itens anteriores, uma grande parte dos fenômenos 
de colapso de tensão envolvem equipamentos com comportamento dinâmico lento ou com grandes atrasos na 
sua atuação. Este fato faz com que o tempo de simulação necessário, para a correta análise do processo, seja 
muito alto e, conseqüentemente, o esforço computacional muito elevado. 
 
Além disso, o alto número de cenários a serem analisados e o esforço gasto na interpretação dos resultados, 
torna a simulação no tempo, uma abordagem a ser utilizada somente em situações especiais. 
 
2.2.2. Análise estática 
 
A análise estática considera que, em muitos casos, a dinâmica do sistema com influência na estabilidade de 
tensão varia lentamente. Assim sendo, o modelo dinâmico, representado através do conjunto de equações 
diferenciais, pode ser reduzido a um conjunto de equações puramente algébricas para cada ponto de equilíbrio, 
considerando-se apenas o modelo de sistema utilizado nos estudos de fluxo de potência. Este conceito é útil 
para determinar, num instante qualquer, como a tensão irá responder a uma pequena mudança no sistema, 
como, por exemplo, a transição entre períodos de carga. 
 
Para pequenos distúrbios, as análises que utilizam técnicas de linearização trazem valiosas informações sobre 
o mecanismo da instabilidade de tensão, como informações a respeito da condição de estabilidade do ponto de 
equilíbrio considerado, o limite de máximo carregamento, a margem de estabilidade de uma determinada 
condição operativa, as áreas críticas do sistema, a classificação de contingências críticas, e a melhor 
localização e quantidade necessária de potência reativa para compensação ou obtenção de reserva girante. 
 
As ocorrências de colapso de tensão no sistema elétrico brasileiro mostraram a importância do conhecimento 
da distância entre um ponto de operação e o ponto de máximo carregamento do sistema. Uma vez que o 
colapso de tensão tem sido reconhecido como um fenômeno que se inicia localmente e se espalha pela 
vizinhança, a sinalização de áreas ou barras críticas do sistema, tem importância fundamental para a 
otimização das ações de controle do fenômeno [44]. 
 
A distância entre um ponto de operação conhecido (caso base) e o ponto de máximo carregamento do sistema 
é denominada como “margem de estabilidade de tensão”; as barras cujas variações de carga produzam 
maiores variações de tensão no ponto de colapso, serão referidas como “barras críticas”. 
 
O fenômeno de colapso de tensão tem relação com sistemas fortemente carregados. Esta característica tem 
levado as equipes de planejamento da operação recomendarem medidas de forma a reduzir as perdas ou 
geração de potência reativa nos geradores do sistema, com o objetivo final de redução dos níveis de 
carregamento da rede. Desta forma, uma técnica para a sinalização de barras, onde fossem mais efetivas as 
medidas visando a redução de perdas seria de grande auxílio a estas equipes. 
 
A análise estática é recomendada, por seu baixo custo computacional, na análise em tempo real e onde há a 




Uma vez que a trajetória no tempo não é simulada na abordagem estática, as indicações dos pontos de 
operação estudados podem não ser viáveis do ponto de vista operativo. Esta consideração somada à 
necessidade de cautela na retenção e simplificação de mecanismos essenciais para o estudo, são as 
desvantagens deste tipo de análise. 
 
Dentre os métodos estáticos, destacam-se as metodologias das curvas PV e QV, onde a primeira é 
normalmente usada para avaliar a margem de estabilidade de tensão do sistema como um todo, indicando a 
região em que o sistema pode encontrar um ponto de operação estável, já a segunda, comumente 
complementa as análises do método de curvas PV, evidenciando as deficiências no suporte de potência reativa 
de uma barra, ou de um grupo específico de barras [43,44,49]. 
 
As curvas PV e QV são traçadas para barras de carga selecionadas utilizando o método de fluxo de potência 
convencional que geralmente fornecem resultados mais conservadores do que métodos dinâmicos, visto que 
muito fatores que têm considerável efeito sobre a estabilidade de tensão são ignorados no cálculo do fluxo de 
carga. Mas os métodos estáticos são amplamente utilizados, pois fazem uma análise aproximada, porém rápida 
do ponto de vista computacional. 
 
Comumente utiliza-se o método de Newton nos programas de fluxo de potência para a obtenção de curvas PV 
onde através de incrementos sucessivos de carga no sistema, ou em parte dele, com o objetivo de determinar 
os limites de máximo carregamento para a estabilidade de tensão. Dessa forma é possível obter a parte 
superior da curva PV. Os programas que utilizam este método realizam incrementos sucessivos de carga até 
que sua lógica de parada seja atendida. Essa lógica de parada consiste em verificar se, para um determinado 
patamar de carga, o programa de fluxo de potência converge. Caso não ocorra a convergência, o último caso 
convergido é restabelecido e é efetuado um novo incremento de carga, menor que o utilizado inicialmente.  
 
Este método apresenta duas dificuldades. Primeiro, pelo fato de não ser possível  encontrar o ponto exato de 
colapso, ou o nariz da curva, uma vez que nesse ponto de operação a matriz Jacobiana da solução do fluxo de 
potência, pelo método de Newton-Rapshon, torna-se singular, não existindo portanto solução numérica para o 
fluxo de potência. Em outras  palavras, quanto mais próximo do nariz da curva, mais difícil é encontrar a 
solução do fluxo de potência e conseqüentemente, mais difícil é determinar com exatidão a folga de 
carregamento do sistema. A segunda dificuldade presente nesse método é o fato de não ser possível traçar a 
parte inferior da curva, observando o comportamento do perfil de tensão do sistema após atingido o limite 
máximo de carregamento [48]. 
 
Devido aos problemas de convergência, à medida que a matriz Jacobiana se aproxima da singularidade, torna-
se necessário o uso de metodologias complementares para que se obtenham curvas PV completas. O Método 
da Continuação (conforme apêndice C) resolve esse problema alterando a formulação do fluxo de potência de 
modo a evitar a singularidade da matriz Jacobiana, alcançando um ponto de equilíbrio independentemente do 
nível de carregamento do sistema. Este método permite a completa determinação da curva PV, isto é, através 
do método da continuação é possível determinar além da parte superior, também a parte inferior da curva PV 
[43]. 
 
Para a obtenção destas curvas resolve-se uma série de fluxos de potência, considerando-se incrementos 
sucessivos de carga, de acordo com uma direção pré-selecionada tanto para os aumentos de carga quanto 
para a distribuição dos mesmos entre os geradores. Pode-se por exemplo, efetuar incrementos de carga para 
algumas áreas selecionadas, ou para todo o sistema. O aumento de geração correspondente, pode vir de 
reajustes de intercâmbio, ou de aumento na geração de algumas unidades disponíveis. Obviamente, para cada 
direção de incremento de carga e geração obtém-se uma margem diferente. A definição mais correta de como 
incrementar a carga e a geração ainda é polêmica. Por isso, alguns sistemas recomendam que a carga seja 
incrementada em todas as barras, e que o aumento total seja distribuído a todos os geradores de forma 
proporcional ao caso base, esperando-se que este procedimento represente o pior caso, ou pelo menos um dos 
piores cenários. A modelagem da carga para a obtenção de curvas PV e QV também representa um problema 
difícil. Para o caso base, conhece-se dos sistemas, normalmente, as demandas de potência ativa e reativa das 
cargas. No entanto, ao construir a curva PV, pode-se incrementar, para todas as barras, a demanda de ativos, a 
de reativos, ou ambas. Para cada caso, obtém-se novamente, uma margem diferente. Além disso, no caso de 
incrementar ambas, potência ativa e reativa, o fator de potência ainda é um problema, uma vez que pode-se 
incrementar a potência complexa com fator de potência constante ou variável. Sugere-se para os sistemas 
membros do WSCC [76], por exemplo, que no caso de o comportamento preciso das cargas ser desconhecido, 
em termos da variação do fator de potência, ou em termos da dependência das cargas com a magnitude de 
17 
  
tensão, que se utilize para o cálculo das curvas PV e QV, modelos de carga de potência constante, e 
incrementos de carga com fator de potência constante, incrementando-se as demandas de ativos e reativos das 
cargas de forma proporcional às demandas do caso base. Espera-se novamente que este procedimento 
represente o pior cenário para a construção das curvas PV e QV. Percebe-se então, a dependência dos 
resultados de margens com procedimentos e modelagens utilizados. Por esta razão, critérios de estabilidade 
existentes consideram nos seus requerimentos mínimos de margens, uma parcela extra para representar 
possíveis deficiências de modelagem e de hipóteses utilizadas para a construção das curvas PV e QV[49]. 
 
Além das curvas PV e QV, também fazem parte do grupo dos métodos de análise estática a análise modal.  
 
Por sua vez, as curvas QV e a análise modal se mostraram importantes para subsidiar as tomadas de decisão, 
no papel de metodologias complementares, na avaliação das margens de potência reativa e na definição das 
regiões do sistema mais apropriados para a implantação de ampliações e reforços. 
 
2.2.2.1. Método das curvas PV 
 
O método das curvas PV é atualmente a forma mais aceita de determinação das margens de estabilidade de 
tensão de um sistema a partir de um dado ponto de operação [41,43,44,49,50]. 
 
A proximidade do SEP à instabilidade de tensão pode ser determinada examinando a capacidade limite de 
transferência de potência do sistema de transmissão para atender a demanda da carga e são normalmente 
usados pelas concessionárias de energia elétrica para definir a demanda máxima que o sistema pode atender, 
sob o ponto de vista de estabilidade de tensão. 
 
A curva PV da figura 2-05 mostra a variação da tensão da barra de carga conforme a demanda (P) aumenta, e 
sua obtenção envolve a realização de sucessivos fluxos de potência aumentando-se a carga de potência ativa e 
reativa para cada barramento através do sistema até que a potência máxima (Pmax) seja atingida. O ponto de 
máximo carregamento ou ponto de colapso de tensão é atingido em Pmáx. Este ponto de operação, de tensão 
crítica (Vcrit), é comumente referido na literatura como o “NARIZ” da curva PV, e é definido como limite 
(estático) de estabilidade de tensão. Nesse ponto a matriz Jacobiana do fluxo de carga é singular. Dessa forma, 
define-se a margem de estabilidade de tensão como sendo a diferença entre o “nariz” da curva PV (demanda 
máxima) e o ponto de operação, como mostra a figura 2-05. Ressalta-se que o ponto de máximo no 
carregamento somente coincide com ponto de singularidade da matriz Jacobiana de fluxo de carga quando a 
carga é modelada como potência constante [43,44,50]. 
 
A figura 2-05 ainda mostra que, para cargas do tipo P constante, uma dada carga P0, o cruzamento da 
característica desta carga com a curva PV resulta em dois pontos de equilíbrio A e B. A tensão superior (Vsup) 
do ponto A é um ponto de operação estável, enquanto a tensão inferior (Vinf) do ponto B é um ponto de 
operação instável. Se a potência consumida for gradativamente incrementada, existirá um ponto em que 
somente um valor de tensão será capaz de satisfazer a equação da curva. Esta análise foi demonstrada no item 
2.1.5. Neste ponto o sistema atingiu o seu limite de estabilidade sendo, portanto, incapaz de transferir alguma 
potência ativa adicional. Se a carga tende a aumentar além do ponto crítico, então o sistema não terá um ponto 
de operação viável, o que resultará na perda da estabilidade de tensão. Os valores críticos variam de acordo 













Figura 2-05: Margem de estabilidade de tensão 
 
Portanto, a Margem de Estabilidade de Tensão é o máximo acréscimo de carga que o sistema pode atender, a 
partir do caso base, até que seja atingido o limite de estabilidade de tensão [41,43,44,49,50].  
 
Observando agora a figura 2-06, podemos compreender alguns indicadores de proximidade usados para 



















Figura 2-06: Indicadores de proximidade da curva PV 
 
O primeiro deles DV avalia, para um nível de carregamento, a distância entre a tensão superior Vsup e a tensão 
inferior Vinf. Quando esta se anula, o sistema encontra o ponto de instabilidade de tensão. O segundo indicador 
DM corresponde à margem de estabilidade do sistema, que corresponde à distância, em MW ou em 
porcentagem, do ponto de operação ao ponto de máximo carregamento do sistema. Esta margem é importante 
para o operador do sistema, pois sendo este conhecido, o mesmo pode avaliar se após um dado distúrbio 
existirá um ponto de operação seguro. Esses indicadores são conhecidos como margens de estabilidade e 
podem ser obtidos com a potência ativa, reativa e aparente. A terceira medida utilizada é a derivada da potência 
ativa em relação à tensão dP/dV que, no ponto crítico, será igual a zero [46]. 
 
As curvas PV permitem observar a evolução do perfil de tensão das barras do sistema, bem como as variações 
de potência reativa nas unidades geradoras, compensadores síncronos e compensadores estáticos durante os 




A análise das curvas PV permite constatar um fato importante de ser ressaltado. Ao contrário do que o senso 
comum faz crer, um perfil de tensão elevado não caracteriza que o sistema encontra-se longe do ponto de 
colapso de tensão. O que pode se demonstrado através da figura 2-07, que mostra diversas curvas PV, onde se 
varia o fator de potência da carga. Os fatores de potência das curvas variam de 0,60 (indutivo) a 0,70 
(capacitivo). À medida que o fator de potência da carga vai se tornando mais capacitivo, a tensão crítica, 
associada à máxima transferência de potência, torna-se mais alta. Através da figura 2-07, é possível verificar 
que o nível de tensão de uma barra não fornece informação significativa sobre a proximidade do limite de 
transmissão do sistema ou da margem de estabilidade de tensão [48]. 
 
Através desse exemplo, também é possível observar, que fatores de potência mais capacitivos 
(correspondendo a um sistema mais compensado), aproximam as duas soluções do problema de fluxo de 
potência, tornando a curva mais achatada. Da mesma forma, a inclinação da tangente à curva (∂V/∂P), pelo 
menos para a sua parte superior, vai ficando cada vez menor, ou seja a curva torna-se mais plana. 
 
Uma desvantagem deste método é que a solução do fluxo de potência convencional diverge na região do nariz 
da curva PV impossibilitando a obtenção de curvas PV completas através deste modelo. Outra desvantagem é 
que o método envolve um alto consumo de tempo computacional para determinação da potência máxima e não 
fornece informação cronológica sobre os mecanismos da instabilidade [45,50]. 
 
Além disso, apesar de ser possível levantar as curvas PV de todas as barras do sistema, este procedimento 
não é normalmente realizado, uma vez que, exigiria grande esforço de análise. Na prática define-se um 
pequeno conjunto de barras representativas do sistema, para as quais se executará o levantamento e a análise 
das curvas PV. As barras que integram esse pequeno conjunto capaz de representar o comportamento da 































Figura 2-07: Curva PV para Diversos Fatores de Potência da Carga 
 
Desta forma, o primeiro desafio para o levantamento das curvas PV consiste em escolher corretamente as 
barras piloto. Geralmente, uma vez definida a região do sistema que será objeto de estudo, são escolhidas as 
barras importantes para sustentação dos níveis de tensão dessa região e as barras onde normalmente os perfis 
de tensão são mais críticos.  
 
Um aspecto a ser considerado na análise através das curvas PV é a determinação das fontes de geração que 
terão a responsabilidade de atender o aumento de carga. Se durante a simulação, todo o aumento de carga for 
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atendido pela barra de referência do sistema (barra slack), serão obtidos resultados irreais, em contrapartida, se 
por sua vez, todo aumento de carga for atendido pela geração interna da área sobre análise, não serão 
consideradas as importações de potência de outras áreas do sistema, conseqüentemente, os limites de 
carregamento obtidos poderão ser superiores aos observados pela operação em tempo real. 
 
Outro aspecto que influencia o levantamento das curvas PV é a correta representação do comportamento da 
carga, principalmente na área do sistema que sofre o incremento. A modelagem da carga precisa guardar 
coerência com o comportamento real da carga.  
 
2.2.2.2. Método das curvas QV [48] 
 
Analogamente ao levantamento da curva PV, pode-se traçar a curva QV para qualquer barra do sistema, 
através da utilização de um programa de fluxo de potência continuado [48].  
 
Através desta curva obtém-se a variação da magnitude da tensão em uma determinada barra em função da 
injeção de potência reativa. A curva VQ é obtida adicionando-se um compensador síncrono hipotético à barra 
escolhida para análise. Diminui-se paulatinamente a sua tensão à medida que se calcula a injeção de reativos 
através da solução de sucessivos fluxos de potência. Computacionalmente, isto é realizado convertendo-se a 
barra PQ em questão em barra PV sem limites de injeção de reativos [45,50]. 
 
As curva QV podem ser levantadas para qualquer ponto de operação do sistema, sendo obtidas em geral, para 
o ponto inicial de operação e para o ponto de máximo carregamento do sistema, obtido através das curvas PV, 
e também costumam ser levantadas para as barras críticas do sistema e para as barras importantes da área de 
interesse.  
 
Através das curvas QV é possível obter o nível crítico de tensão e a margem de estabilidade. O nível crítico de 
tensão, que é o valor correspondente ao ponto de mínimo da curva, a partir do qual observa-se um 
comportamento contrário ao esperado, isto é, uma diminuição no nível de tensão acarreta um aumento na 
geração de potência reativa. [40]. 
 
Na figura 2-08 pode-se identificar a margem de potência reativa disponível na barra, a qual é medida pela 
distância entre a potência reativa de saída nula do compensador síncrono (eixo horizontal) e a potência de 
saída do mesmo na base da curva VQ, que representa o limite de estabilidade de tensão (dQ/dV = 0) ponto de 
mínimo. Se o mínimo da curva se encontrar acima do eixo horizontal, o sistema está deficiente de potência 
reativa, sendo recomendada a instalação de equipamentos de controle de potência reativa adicionais. Enquanto 












A curva VQ se traçada para o ponto de máximo carregamento, obtido a partir do levantamento da curva PV, 
apresenta margem de potência reativa zero para as barras críticas, ou seja, o ponto de mínimo é  tangente ao 
eixo horizontal. 
 
A figura 2-09 exemplifica um conjunto de curvas VQ, cada uma delas associada a uma potência ativa da carga. 
A potência ativa da carga, para cada curva, é igual a: 0,0; 0,25 Pmáx; 0,50 Pmáx; 0,75 Pmáx e 1,00 Pmáx, 
sendo que a curva associada a P = 0,0 começa na origem. 
 
Como vantagem deste método, tem-se que a determinação da margem reativa em barras críticas é simples e 
rápida, porém uma das suas limitações é o fato de aumentar a carga reativa em apenas uma barra do sistema, 
podendo assim, levar a resultados enganosos. 
 
A curva QV, quando comparada à curva PV, apresenta como vantagem o fato de permitir uma análise do 
fenômeno de estabilidade de tensão associada à capacidade do sistema de fornecer potência reativa.  
 
À semelhança da curva PV, antes de levantar as curvas QV, é fundamental que sejam escolhidas como barras 
de referência, barras que sejam realmente representativas, permitindo uma correta análise do fenômeno.  
 
Outra importante contribuição da curva QV é sobre a robustez do sistema, que pode ser obtida através da 
inclinação da curva (∂Q/∂V). 
 





















q < 0 → carga indutiva 
q > 0 → carga capacitiva 
Figura 2-09: Curvas VQ para Diversos Valores de Potência Ativa 
 
2.2.2.3. Método da análise modal estática 
 
Apesar de fornecerem informação muito importante com relação às margens de estabilidade, os métodos 
baseados em curvas PV e QV não propiciam com facilidade a identificação de áreas críticas de estabilidade de 
tensão, assim como não fornecem informação sobre que tipo de medida preventiva ou de reforço para melhorar 
as margens de estabilidade com maior eficiência. Para resolver este problema, o método de análise modal 
estática (por ser aplicada à matriz Jacobiana reduzida do fluxo de potência), o qual identifica as áreas críticas 
do sistema através da observação dos autovalores e autovetores críticos da matriz Jacobiana do fluxo de carga 
reduzida para representar somente as sensibilidades de potência reativa com relação à magnitude de tensão. 
22 
  
Através deste método desenvolve-se, por exemplo, um procedimento eficiente para a identificação dos 
melhores locais para a instalação de compensadores estáticos, de forma a garantir aumento satisfatório nas 
margens de estabilidade. A utilização em conjunto de métodos estáticos, baseados em cálculos de curvas PV e 
QV, com a análise modal da matriz Jacobiana reduzida tem se mostrado como uma opção simples e confiável 
para a identificação de tipos, localização e tamanho de medidas de reforço adequadas contra a instabilidade de 
tensão em sistemas de energia [39,49]. 
 
Em [49] é feito um estudo detalhado da técnica de análise modal. Esses resultados que abordam o uso da 
matriz Jacobiana completa e da matriz Jacobiana reduzida, as diferenças entre o uso de autovetores direitos, 
esquerdos, ou ambos, a ocorrência de pequenos autovalores não-críticos e de autovalores complexos, 
estabelecem uma base teórica sensivelmente aperfeiçoada para a construção de uma técnica de análise modal 
mais completa para a avaliação da estabilidade de tensão[46]. 
 
A partir dos resultados obtidos em uma investigação detalhada da técnica de análise modal estática, em [49] foi 
proposto uma metodologia relacionando o uso da matriz Jacobiana completa e das matrizes Jacobiana 
reduzidas ( θP  e VQ) para a realização da análise modal. Nesta proposta mostra-se que as matrizes Jacobianas 
reduzidas VQ e θP  fornecem informações diferentes e complementares sobre as condições de estabilidade de 
tensão de um SEP. Além disso, elas contêm toda a informação modal contida na matriz Jacobiana completa no 
seu ponto de singularidade (ponto de máximo carregamento do sistema).  
 
Uma aplicação imediata dos resultados, é o desenvolvimento de fator de participação para os geradores, 
baseado somente em informação modal. A definição deste índice vem sendo perseguida e mostra-se 
imensamente útil para possíveis aplicações em vários problemas de engenharia de potência. 
 
O método de análise modal proposto em [49] consiste da aplicação de resultados utilizados por métodos de 
análise modal dinâmica em uma matriz Jacobiana reduzida, obtida a partir do modelo estático de um SEP, 
linearizado em torno do ponto de operação, o qual pode ser expresso por: 
 
P∆  θPJ  PVJ   θ∆  
Q∆  
= 





P∆  = variação incremental de potência ativa 
Q∆  = variação incremental de potência reativa 
θ∆  = variação incremental do ângulo da tensão nodal 
V∆  = variação incremental da magnitude da tensão nodal 
 
Os elementos da matriz Jacobiana representam as sensibilidades entre as variações das injeções de potência e 
as variações das tensões nas barras do sistema. Ela pode ser alterada para incluir as características de regime 
permanente (estáticas) dos geradores, cargas e dispositivos de compensação reativa [43,44]. 
 
Da equação matricial 2.8. temos que:  
 
VJJP PVP ∆+θ∆=∆ θ                equação 2.9 
 
VJJQ QVQ ∆+θ∆=∆ θ              equação 2.10 
 
A obtenção das matrizes Jacobianas reduzidas RQVJ  e RPθJ  é feita a partir das equações 2.9 e 2.10 como 
mostrado abaixo. 
 
a) Matriz reduzida JRQV 
Supondo, para cada ponto de operação, as variações de potência ativa nulas ∆P = 0, com a barra de referência 
absorvendo as variações de perdas elétricas do sistema, podemos re-arranjar as equações 2.9 e 2.10 e a 
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estabilidade de tensão pode ser avaliada apenas considerando a relação entre a tensão e a potência reativa, 
embora a estabilidade de tensão seja afetada por P e Q, como mostrado a seguir. 
 






Substituindo-se θ∆ em 2.10: 
 
( ) VJVJJJQ QVPV1PQ ∆+∆−=∆ −θθ ⇒ VJJJVJQ PV1PQQV ∆−∆=∆ −θθ  
 
⇒ ( ) VJJJJQ PV1PQQV ∆−=∆ −θθ                equação 2.11 
 





−                 equação 2.13 
 








A estabilidade de tensão do sistema pode ser analisada através do sinal das sensibilidades VQ (relação entre 
tensão e potência reativa) de todas as barras do sistema.  
 
A sensibilidade VQ em uma barra representa a inclinação da curva VQ para um dado ponto de operação. Essa 
sensibilidade pode ser determinada através da inversa da matriz Jacobiana reduzida (J-1RQV). Cada elemento da 
diagonal i de J-1RQV  indica a sensibilidade VQ da barra i. 
 
Desta forma, através da análise dos elementos da diagonal da matriz J-1RQV, podemos obter seguintes 
informações da condição da estabilidade de tensão: 
 
Tabela 2-01: Descrição dos estados do sistema com relação à sensibilidade VQ. 
Sensibilidade VQ da Barra i  Condição do Sistema 
Positiva Operação Estável 
Negativa Operação Instável 
Infinita Ponto de Colapso de Tensão 
Positiva e Elevada Proximidade do Colapso de Tensão 
 
Quando a sensibilidade VQ é positiva significa que a tensão vai aumentar quando houver uma injeção de 
potência reativa em uma dada barra. O sistema é estável se todas as sensibilidades VQ do sistema forem 
positivas. Porém, se pelo menos uma sensibilidade VQ for negativa, o sistema será instável. Quanto menor a 
sensibilidade mais estável é o sistema e esta se torna infinita no limite de estabilidade de tensão onde a matriz 
JRQV  é singular [43,44]. 
 
O método de análise modal convencional utiliza a matriz Jacobiana reduzida reativa JRQV dada pela equação 
2.13. Assume-se essencialmente que não há variações de potência ativa para todas as barras do sistema. 
Consequentemente, este método avalia somente o efeito de variações de potência reativa na estabilidade de 
tensão do sistema. Utiliza-se como suporte teórico para esta hipótese o “fato” de que as magnitudes de tensão 
das barras são bem mais sensíveis à variações de potência reativa do que à variações de potência ativa. Ainda 
que sendo verdadeira para condições normais de carregamento, esta hipótese é falsa na região próxima ao 
24 
  
ponto de máximo carregamento do sistema, na qual as magnitudes de tensão podem ainda ser mais sensíveis 
à variações de potência ativa do que à variações de potência reativa. Como os resultados de análise modal 
mais importantes, são estes obtidos próximo ao ponto de singularidade da matriz Jacobiana, conclui-se que o 
método de análise modal necessita considerar os efeitos de variações de potência ativa na instabilidade de 
tensão para propiciar informações completas sobre as condições de estabilidade de um sistema [49]. 
 
Apesar de podermos avaliar a estabilidade de tensão determinando as sensibilidades VQ em todas as barras, 
esta forma de análise é muito limitada, pois a instabilidade de tensão não ocorre para barras individuais, e sim 
para modos individuais, exibindo para cada barra do sistema um grau de participação diferente. 
 
Quando JRQV é singular, uma pequena variação de potência reativa em uma única barra do SEP pode causar 
um colapso de tensão em uma barra ou em um grupo de barras. As áreas críticas são identificadas pelos 
autovetores de JRQV, revelando as barras onde o aumento de consumo de reativos da carga é mais prejudicial 
para a estabilidade do sistema. Ou seja, essas barras representam os melhores locais para instalação de 
bancos de capacitores shunt ou compensação estática de reativos. 
 
b) Matriz reduzida θRPJ  
Supondo, para cada ponto de operação, as variações de potência reativa nulas ∆Q=0 podemos re-arranjar as 
equações (2.10.) e (2.11.) e a estabilidade de tensão pode ser avaliada apenas considerando a relação entre a 
variação do ângulo e da potência ativa, como mostrado a seguir. 
 
Considerando ∆Q=0, tem-se 
 
0VJJ QVQ =∆+θ∆θ  ⇒   θ∆−=∆ θ− Q1QVJJV  
 
Substituindo-se em 2.10: 
 
( )θ∆−+θ∆=∆ θ−θ Q1QVPVP JJJJP ⇒ θ∆−θ∆=∆ θ−θ Q1QVPVP JJJJP  
 
⇒ ( ) θ∆−=∆ θ−θ Q1QVPVP JJJJP             equação 2.14 
 






θ                 equação 2.16 
 






QVPVPRP JJJJJ              equação 2.17 
 
Portanto, levando em consideração somente a variação da potência ativa, obteve-se a equação 2.17 onde 
pode-se concluir que se θRPJ =0, qualquer variação de potência ativa pode causar um colapso de tensão em 
uma barra, ou em grupo de barras. Desta forma, os autovetores críticos de θRPJ  revelam as barras onde 
acréscimos no consumo de potência ativa são mais prejudiciais para a estabilidade de tensão do sistema, 
identificando os melhores locais para o corte de carga, expansão da geração, ou re-despacho da geração a fim 








2.2.2.4. Autovalores da Matriz Jacobiana Reduzida (JR) 
 
A referência [39] propõe avaliar cada ponto de operação sob o ponto de vista de estabilidade de tensão pelo 
cálculo de um conjunto dos menores autovalores da matriz Jacobiana reduzida (JR) do sistema definido pela 
equação 2.12. Através da decomposição da matriz Jacobiana reduzida (JR) por autovalores e autovetores [44], 
temos que: 
 
ηΛξJ ⋅⋅=R  equação 2.18
ηΛξJ ⋅⋅= −− 11R  equação 2.19
Onde: 
ξ  Matriz de autovetores à esquerda de RJ  
η  Matriz de autovetores à direita de RJ  
Λ  Matriz diagonal de autovalores de RJ  
 
A matriz de autovalores é diagonal e cada elemento da diagonal i indica a barra mais sensível às variações de 
carga, isto é, barra crítica do sistema. 
 
Portanto, a avaliação da proximidade do ponto de colapso por este método, consiste em, para cada ponto de 
operação, calcular os menores autovalores da matriz Jacobiana reduzida. À medida que se aumenta o 
carregamento do sistema, o menor autovalor diminui, até se tornar nulo no ponto de colapso. Portanto, a 
avaliação de estabilidade de tensão de um sistema pelos menores autovalores da matriz Jacobiana reduzida 
(JR) fornece uma medida relativa da proximidade da instabilidade de tensão. Entretanto, os autovalores não 
fornecem uma medida absoluta por causa da não linearidade do problema. 
 
O cálculo de todos os autovalores de um sistema de grande porte é impraticável e desnecessário. Existem 
técnicas específicas que permitem calcular somente os menores autovalores de JR. 
 
Através da análise dos menores autovalores da matriz JR, podemos obter as informações da condição de 
estabilidade de tensão do sistema apresentadas na tabela 2-02. 
 
Tabela 2-02: Descrição dos estados do sistema com relação ao autovalores de JR 
Autovalores de JR Condição do Sistema 
Todos os Autovalores Positivos Sistema Estável 
Pelo menos um Autovalor Negativo Sistema Instável 
Autovalor Nulo Singularidade da Matriz  
(Ponto de Colapso) 
Autovalores Positivos e Elevados Condição Ideal de Operação 
Autovalores Positivos e Reduzidos Proximidade de Colapso  






Análise de segurança 
 
3.1. Definição de contingência [27] 
 
Pode-se definir contingências como sendo eventos em que um ou mais equipamentos saem de operação de 
forma não esperada, resultando em uma mudança do estado de um ou mais elementos do sistema elétrico. 
Esta mudança pode ser em decorrência de um distúrbio, uma falta ou uma ação de chaveamento. Como 
exemplo de uma contingência, pode-se citar a saída de operação de uma linha de transmissão devido a 
ocorrência de uma falha para terra devido a uma descarga atmosférica ou de queimada ao longo da linha de 
transmissão. 
 
As contingências podem ser classificadas como: simples, quando somente um equipamento sai de operação 
(como a saída de uma linha de transmissão, ou de uma unidade geradora), ou como múltiplas quando dois ou 
mais equipamentos saem de operação. Num SEP de grande porte, o número total de contingências que podem 
ocorrer é muito grande. Ao número de contingências simples, deve ser somado o número de contingências 
múltiplas resultante da combinação dos equipamentos dois a dois, três a três, e assim por diante. Para o caso 
do sistema interligado brasileiro, o número de contingências a serem analisadas é impraticável. Assim, é uma 
prática geral realizar a análise (a) de todas as contingências simples e (b) das contingências múltiplas cujas 
ocorrências sejam mais prováveis, de acordo com critérios definidos pela própria empresa de energia elétrica. 
Mesmo após a redução dos casos a serem analisados, o número total de casos continua elevado. O problema 
torna-se ainda mais grave no caso da operação em tempo real em que as restrições de tempo de computação 
são muito severas, ou seja, deve-se realizar muitos cálculos em um intervalo de tempo pequeno. Por isso o 
problema de análise de contingências, que é uma função a ser executada durante o ciclo de operação em 
tempo real, é amplamente conhecido como um dos processos de análise que demandam maior tempo de 
processamento [09]. 
 
3.2. Segurança do SEP 
 
A energia elétrica tem um papel fundamental na sociedade e na economia dos países. Logo, o seu 
fornecimento através da operação segura e confiável dos sistemas elétricos de potencia (SEP) é muito 
importante, mantendo os fluxos de potência e tensões dentro de níveis aceitáveis.  
 
O SEP nunca opera com segurança no sentido absoluto da palavra (ausência de risco) existindo sempre uma 
pequena probabilidade de interrupção do serviço. A ausência completa de risco é inviável, pois demandaria 
altos investimentos e resultaria em uma operação proibitivamente cara. Assim, conclui-se que segurança e 
economia são objetivos conflitantes [10,28,35,36]. 
Em decorrência dessa incompatibilidade (economia x segurança) procura-se uma abordagem mais flexível para 
o problema da segurança dos SEP fazendo com que a operação seja feita de forma econômica, sem 
comprometer muito a confiabilidade.  
 
Portanto, uma definição baseada nesta discussão poderia ser: “Um SEP pode ser considerado numa condição 
segura se continua operando, sem conseqüências sérias, após a ocorrência de uma lista pré-selecionada de 
contingências mais prováveis ou se o risco de interrupção do serviço em qualquer instante de tempo é 
pequeno” [10,28,36]. 
 
Atualmente os SEP são interligados (várias empresas formam um único circuito elétrico). Como vantagens 
desta filosofia têm-se uma operação mais econômica (otimização do programa de geração) e uma melhor 
controlabilidade (variáveis de controle disponíveis em uma grande área). As interligações implicam em maiores 
riscos de problemas se espalharem por todo o SEP, podendo resultar em blecautes atingindo grandes áreas e 
várias empresas [10,28,35,36]. Sem interligações, cada empresa está sob maior risco de interrupção do serviço, 
a margem de controle é menor e a operação pode ser mais cara. Por outro lado, eventuais problemas em uma 




A ocorrência de uma contingência é efetivamente imprevisível, e o sistema deve operar sempre de modo a não 
cair em uma região de operação perigosa caso o distúrbio venha ocorrer de fato. A maioria dos SEP é 
planejada e operada de forma que uma falha em um único equipamento (contingência simples) não cause 
outras violações, evitando-se eventos em cascata. Porém, o nível de investimentos na expansão dos SEP, na 
geração e transmissão, nos últimos anos não acompanhou o aumento da demanda, seja por motivos 
econômicos, políticos, ambientais, etc. Os SEP passaram então a operar sob estresse, com seus equipamentos 
operando próximos de seus limites. Desta forma, a probabilidade de ocorrência de distúrbios com sérias 
consequências do ponto de vista da operação aumentou muito [10,28,35,36]. 
A utilização ótima dos recursos existentes passou a ser um problema fundamental. Todos os fatores citados 
anteriormente talvez não tenham tido tanto impacto como o blecaute de 09 novembro de 1965 na costa 
nordeste dos EUA. Milhões de pessoas foram afetadas e muitas ficaram até alguns dias sem energia (era 
quase inverno). Constatou-se que as empresas estavam despreparadas para o serviço de restauração, como 
por exemplo a operação remota de subestações [10,35,36]. 
 
Este foi o segundo maior blecaute em área afetada, MW perdidos e número de pessoas afetadas, sendo 
suplantado somente em 2003 pelo blecaute que ocorreu em 14 de agosto e que atingiu a costa nordeste dos 
EUA e parte do Canadá [10,36]. 
Portanto, quando um SEP estiver num ponto próximo do seu limite de operação é fundamental que os 
operadores dos Centros de Operação tenham condições de identificar quais as contingências que poderão levá-
lo para uma condição anormal ou perto de uma condição crítica. 
Em função da complexidade dos SEP torna-se muito importante a supervisão do sistema elétrico com o 
acompanhamento contínuo do estado de operação da rede através do monitoramento dos dados e utilização de 
ferramentas computacionais que possibilitam a tomada rápida de decisões em caso de ocorrência de incidentes 
que possam levar o SEP a uma condição insegura mantendo-o operando de forma adequada e segura e 
conseqüentemente, não trazendo risco para o mesmo [10,36]. 
 
O conceito de controle da segurança apareceu na metade dos anos 60. As empresas de energia elétrica 
passaram a considerar o conceito de análise de segurança. Antes disso dispunha-se de centros de despacho e 
supervisão, onde a quantidade de dados recebidos era a estritamente necessária para o despacho de geração 
[18]. Na época a segurança era considerada como um aspecto de confiabilidade, garantia-se uma reserva 
girante para cobrir aumentos de carga e perdas de geradores, e verificava-se os efeitos potenciais da retirada 
de equipamentos para manutenção. O controle de tensão, por exemplo, não era visto como um aspecto crítico 
para a segurança do SEP. O planejamento era feito para se obter um sistema robusto que resistisse a 
distúrbios sem sérias interrupções no fornecimento de energia. Talvez o exemplo mais representativo dessa 
situação seja o distúrbio que ocorreu na área da American Electric Power (AEP) em 1974. Após cinco tornados 
severos foram perdidas 11 linhas de 345kV, 1 linha de 500kV, 2 linhas de 765kV e três subestações de 
chaveamento, e mesmo assim não houve interrupção no fornecimento de energia. Uma situação como essa 
naturalmente não se encontra hoje em dia [10,27,35,36]. 
 
O desenvolvimento dos Centros de Operação do Sistema - COS teve como principal motivação o aumento da 
segurança da operação. A incorporação da idéia de segurança provocou mudanças radicais com relação aos 
dados necessários em tempo real (maior), volume de informações a serem processadas (maior), configurações 
computacionais (mais complexas), e projeto das interfaces homem máquina (mais complexas). Foi o início dos 
Energy Management Systems (EMS) computadorizados, análise de segurança em tempo real, uso dos 
sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition), etc [10,35,36]. 
 
Várias foram às razões que fizeram com que os COS se tornassem necessários. O controle da rede era 
normalmente deixado a cargo do operador que tinha grande experiência e conhecimento da rede. Com o 
aumento das dimensões e complexidade da operação dos sistemas interligados, o operador era 
sobrecarregado com uma quantidade grande de informações (alarmes), principalmente nas situações mais 
críticas e complexas, dificultando sua ação [10,28,35,36]. 
 
Os SEP modernos, em geral dispõem de equipamentos que permitem aos operadores monitorar e operar a 
rede de maneira confiável. Nos COS são executadas funções de análise de rede que procuram garantir a 
segurança de operação da rede, através da utilização de técnicas e equipamentos adequados [10,28]. A figura 
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3-01 mostra um esquema geral de monitoração e controle. As unidades terminais remotas (UTR) realizam a 
medição de grandezas, podendo realizar algum tipo de pré-processamento, e as enviam ao COS. Exemplos de 
medidas são: estado de chaves e disjuntores (aberto/fechado), tensões em barramentos, fluxos de potência em 
ramos, frequência, níveis de geração, etc, sendo as informações processadas e disponibilizadas ao operador 
[10,35,36]. 
 
Aliado a isto, com o aumento da complexidade da operação das redes (aumento do volume de análises e 
cálculos com a inclusão de controles) foi necessário automatizar a operação das redes em tempo-real, o que se 
tornou viável graças ao rápido desenvolvimento tecnológico (suporte de hardware e software) e à queda dos 
preços da tecnologia computacional [27]. 
 
Unidade Terminal Remota - UTR
Centro de Operação do Sistema - COS
 
Figura 3-01: Esquema geral de supervisão e controle de SEP 
 
3.3. Estados de operação de um SEP 
 
Como parte da incorporação do controle de segurança na operação em tempo real de sistemas elétricos, foi 
introduzida a definição dos chamados estados de operação do SEP com relação à segurança de forma a 




Tabela 3-01 : Estados de Operação do Sistema Elétrico 
NÍVEL NOME DESCRIÇÃO 
1 SEGURO A carga é atendida.  
Não há violações de limites de operação. 
Possíveis contingências não causam violações. 
2 CORRETIVAMENTE 
SEGURO 
A carga é atendida. 
Não há violações de limites de operação. 
Violações causadas por possíveis contingências podem ser 
eliminadas por ações de controle apropriadas sem perda de carga. 
3 ALERTA A carga é atendida. 
Não há violações de limites de operação. 
Algumas violações causadas por possíveis contingências não podem 
ser eliminadas sem que haja perda de carga. 
4 EMERGÊNCIA 
CORRIGÍVEL 
A carga é atendida. 
Há violações de limites de operação que podem ser eliminadas por 
ações de controle apropriadas sem perda de carga. 
5 EMERGÊNCIA NÃO 
CORRIGÍVEL 
A carga é atendida. 
Há violações de limites de operação que não podem ser eliminadas 
sem que haja perda de carga. 
6 RESTAURATIVO Não há violações de limites de operação. 
Ocorreu perda de carga. 
 
A ocorrência de uma contingência é imprevisível e o sistema deve operar sempre de modo a não cair em uma 
região de operação perigosa caso a contingência venha a ocorrer [3]. O desejável na operação do sistema 
elétrico é que ele sempre opere no estado de operação SEGURO. Entretanto, isto é praticamente impossível 
devido aos altos carregamentos dos equipamentos do sistema elétrico. Portanto, é muito comum a operação 
nos níveis CORRETIVAMENTE SEGURO e ALERTA. Este último ocorre principalmente no período de carga 
pesada. [28] 
 
Estando o SEP num estado CORRETIVAMENTE SEGURO uma contingência pode causar sobrecarga levando 
o sistema a operar no estado de emergência corrigível.  
 
No estado de EMERGÊNCIA CORRIGÍVEL, ações de controle tais como: controle de excitação, corte de 
geração etc, podem restaurar o sistema para o estado alerta ou corretivamente seguro. Se as medidas acima 
não são aplicadas ou são ineficientes o sistema entra no estado de emergência não corrigível. 
 
Estando o SEP num estado ALERTA, algumas contingências poderão acarretar algumas violações que 
deverão ser eliminadas com perda de carga. Ações de controle tais como corte de carga e separação de 
sistemas controlados são indicadas para evitar que aconteçam contingências em cascata ou até blecautes.  
 
No estado RESTAURATIVO, ações de controle corretivas são tomadas para reconectar as instalações e 
restaurar as cargas. A transição do sistema deste estado para o estado normal ou para o estado alerta depende 
das condições do sistema. 
 
No estado de EMERGÊNCIA NÃO CORRIGÍVEL, mesmo com a tomada de ações de controle, o corte de carga 
é inevitável para que o SEP retorne para o estado de emergência corrigível ou de alerta.  
 

































Figura 3-02: Transição entre estados de operação [30] 
 
3.4 Análise de segurança  
 
Na figura 3-03 tem-se uma visão geral das funções de supervisão e controle executadas em um SEP através de 
um COS. A área sombreada corresponde ao processo comumente denominado análise de segurança.  
 
As funções de controle em tempo real são programas computacionais que executam uma análise do estado de 
operação do SEP e do seu nível de segurança através do processamento das medidas que chegam ao COS. 
As principais funções são: 
 
 Configurador - determina a topologia atual da rede com base nas medidas de estado das chaves e 
disjuntores e disponibilidade dos equipamentos. Resulta no modelo da rede. 
 
 Observador - avalia se o número e localização das medidas enviadas ao COS permite a estimação das 
condições de operação da rede. 
 
 Estimador de estado - obtém o estado de operação do SEP. Deve ter a capacidade de detectar, identificar e 
processar de forma apropriada a ocorrência de erros nas medidas. 
 
 Equivalente da rede externa: representa as regiões da rede que não pertencem à área de concessão e/ou 
que não são observáveis através de uma rede reduzida em torno da região de interesse. 
 
 Análise de segurança: verifica a capacidade do SEP suportar a contingências. Consiste basicamente na 
avaliação do impacto das contingências sobre o estado de operação da rede e na determinação de ações de 
controle preventivo e/ou corretivo em caso de situações de emergência. A análise de segurança é a função 




 Previsão de carga: a previsão de carga por barra do sistema em geral baseia-se na previsão de demanda do 
sistema como um todo (curvas semanais de consumo médio horário). A demanda global do sistema pode 
ser transformada em demanda por barra utilizando-se fatores de distribuição previamente calculados. 
 
 Fluxo de Potência On-line: função acionada pelo próprio operador para simular o efeito de ações de controle 
antes de efetuá-las no sistema elétrico, avaliar contingências, determinação de estratégias de controle 
corretivo para retirar o sistema de uma situação indesejável, etc 
 
As funções de análise de rede são executadas de maneira cíclica a pequenos intervalos regulares de tempo, 






























Figura 3-03: Funções de Supervisão e Controle em Tempo Real 
 
3.5. Análise de segurança em tempo real [10,35,36] 
 
A análise de segurança realizada em tempo real  consiste na execução periódica de funções de supervisão e 
controle do SEP. Estas podem ser divididas em três tipos: 
 
Monitoramento do SEP 
 
Consiste na utilização de medidas em tempo real para identificar se o sistema está operando em estado normal 
ou não. Caso esteja num estado de emergência (4 ou 5), executar ações de controle de emergência. Caso 
ocorra perda de carga (6), executar ações de controle restaurativo. A condição NORMAL são os Estados 1, 2 e 
3. 
 
Análise de contingência 
 
Caso o sistema esteja operando normalmente (não há violações), determina se o sistema está seguro (1) ou 
inseguro (2 e 3) em relação a um conjunto de contingências, avaliando o impacto de contingências na operação 
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da rede. Tradicionalmente atenta-se para possíveis violações de fluxo de potência ativa em ramos e violações 




Consiste em, a partir da análise de contingências e identificando que o sistema está em um ponto de operação 
que não é seguro, desenvolver estratégias para a eliminação de eventuais violações, retornando para uma 
condição segura. 
 
A execução das funções de supervisão e controle na operação de sistemas elétricos em tempo real está sujeita 
a uma restrição severa de tempo, ou seja, as funções devem ser executadas o mais rapidamente possível. Por 
exemplo, a análise de segurança deve ser executada ciclicamente a intervalos de 15 a 30 minutos. Já o 
monitoramento do estado de operação da rede (configurador, estimador de estado) é executado a cada 15 
segundos em média. Assim, torna-se necessário o desenvolvimento de funções de supervisão e controle cujas 
execuções sejam rápidas, sem no entanto perder a precisão necessária. [27] 
 
3.6. Monitoramento do SEP [27] 
 
Através do monitoramento, são realizadas medidas em tempo real das grandezas físicas no SEP e filtragens 
posteriores as quais conferem credibilidade e consistência aos dados. Então, ocorre o processamento para 
obter uma estimativa das variáveis de estado. Um fluxo de potência on-line é utilizado para avaliar se o estado 
de operação é seguro ou não [04]. 
 
O monitoramento de segurança deve ser capaz de aplicar múltiplas regras pré-especificadas para avaliar as 
condições de segurança do sistema de potência, fornecendo aos operadores informações atualizadas, sendo 
uma delas com relação à segurança de estabilidade de tensão. As regras são aplicadas nos dados do sistema 
na condição de pré e pós-contingência e/ou com índices calculados na seleção e/ou análise de contingência. 
Também deve ser capaz de estabelecer as margens, sensibilidades e outros sinais que são necessários no 
cálculo de vários limites de operação, tais como aqueles para o cálculo da capacidade de transmissão 
disponível (Available Transfer Capacity-ATC). 
 
Mesmo quando o sistema está com tensões seguras, é desejável conhecer quanto o estado do sistema pode 
mover ao longo do seu ponto de operação e ainda permanecer com tensões seguras. Isto é particularmente 
verdade em um ambiente aberto de acesso à malha de transmissão onde o cálculo da ATC deve levar em conta 
uma margem de estabilidade de tensão adequada. Quando necessário, ações de controle (preventivo) devem 
ser tomadas para expandir a região de segurança ao redor do ponto de operação. [08] 
 
Alguns processos compõem o monitoramento do sistema. A transmissão de dados e medidas até o COS faz 
parte do sistema de telemedição. A estimação de estado é freqüentemente usada para combinar os dados 
telemedidos com modelos do sistema para produzir a melhor estimativa (no sentido estático) das condições 
atuais (estado). A supervisão dos sistemas de controle permite os operadores controlar os equipamentos 
remotamente. Juntos, estes processos são conhecidos como Supervisory Control And Data Aquisition 
(SCADA), o qual ajuda os operadores a monitorar a geração e transmissão e também a tomar decisões para 
corrigir sobrecargas ou tensões fora do limite [31]. 
 
3.7. Análise de contingências [27] 
 
É importante identificar as contingências que conduzem o sistema a condições de operação anormais ou 
próximas do ponto crítico onde ocorre o colapso de tensão. 
 
Caso o sistema elétrico esteja num ponto de operação que corresponda a um dos estados 1, 2 ou 3 (carga 
atendida e não há violações de limites operacionais), pode-se verificar as consequências do efeito da 
ocorrência de contingências no sistema elétrico, sob o ponto de vista de violações  dos limites operacionais. 
Este tipo de análise é denominado de análise de contingências, ou seja, simula-se a ocorrência de 
contingências e avalia-se seu impacto sobre a operação do sistema elétrico. Normalmente, os critérios 
utilizados como limite na análise de contingências são as sobrecargas em linhas de transmissão e 




 Os SEP atuais são projetados de forma que eles possam suportar todas as contingências simples, ou seja, a 
saída de um único equipamento não deve causar nenhum tipo de violação de limites operacionais.  
Para sistemas muito carregados a situação prevista no projeto pode não se verificar. Além disso, durante 
serviços de manutenção em equipamentos ou mesmo durante um distúrbio, o sistema elétrico estará operando 
numa condição não usual. Neste caso, o SEP pode se tornar vulnerável a certas contingências simples, além 
das contingências múltiplas. Por essa razão, deve-se em princípio analisar todas as contingências definidas 
segundo o critério mencionado anteriormente. 
 
A análise de contingências pode ser realizada classicamente através da resolução de um problema de fluxo de 
carga para cada contingência da lista de contingências mais prováveis. Em seguida é feita a verificação de 
possíveis violações. No ambiente de operação em tempo real, entretanto, múltiplas resoluções de problemas de 
fluxo de carga tornam-se impraticáveis devido à restrições  de tempo computacional. Como conseqüência desta 
limitação, inúmeros trabalhos de pesquisa têm sido realizados na área de análise de contingências nos últimos 
anos com o objetivo de detectar quais as contingências mais críticas. 
 
3.7.1. Seleção de contingências 
 
A seleção de contingências é um procedimento executado antes da avaliação das contingências e consiste da 
análise das condições de operação pós-contingência para uma lista de contingências pré-definida de acordo 
com um modelo simplificado verificando os fluxos nos ramos e tensões nodais, comparando com seus limites. 
 
A seleção de contingências normalmente é realizada somente para as contingências simples (saída de algum 
equipamento). Com relação às contingências múltiplas, em geral estas não são submetidas ao processo de 
seleção de contingências, sendo analisadas somente aquelas mais prováveis de ocorrerem. Por exemplo, a 
saída de duas linhas de transmissão em paralelo que utilizam as mesmas torres de transmissão, constituiria 
uma contingência múltipla candidata a entrar na lista das mais prováveis.  
 
O método considerado “exato” para seleção de contingências consiste na solução de um fluxo de potência para 
o SEP sem o ramo cuja saída de operação se deseja simular. Entretanto, atualmente, a aplicação desse 
método é proibitiva devido às grandes dimensões dos SEP e às sérias restrições de tempo de execução das 
tarefas, impostas pelos COS em tempo real, em razão do esforço computacional necessário. 
 
De regra geral, para os SEP, a grande maioria das contingências não trazem grandes problemas para a 
segurança do sistema. Em outras palavras, é pequeno o número de contingências que causam violações de 
limites ou grandes variações em relação ao ponto de operação inicial. 
 
Um procedimento que pode ser aplicado na análise de contingências é dividir o processo em diferentes níveis e 
em cada um desses níveis um modelo apropriado de rede assim como técnicas diferentes de cálculo e análise 






Nível 1 Lista Ordenada
1000 Contingências
Nível 2 Lista Ordenada
50 Contingências










Figura 3-04: Seleção de Contingências 
 
De acordo com a figura 3-04, a lista completa de contingências (ou de contingências mais prováveis) N0 é 
inicialmente analisada através de um método muito simples e rápido do ponto de vista de tempo computacional 
(Nível 1). As contingências são classificadas de acordo com algum critério, que leve em conta, os seus 
impactos sobre a operação do sistema elétrico, em particular no que se refere a violações dos limites 
operacionais. Aquelas consideradas mais severas farão parte de uma nova lista N1. As demais (que não 
aparecem em N1) são consideradas contingências cujas ocorrências são inofensivas do ponto de vista 
operacional e não são mais consideradas. As contingências da lista N1 são então submetidas a uma nova 
análise (Nível 2), cujo modelo adotado já é um pouco mais elaborado que a do nível 1, e como resultado é 
produzida uma nova lista N2 menor que N1, contendo as contingências mais severas segundo o novo modelo 
mais elaborado. 
 
O processo se repete sempre com modelos mais elaborados a cada passo até que, após o nível n, uma lista Nn 
é produzida e contém as contingências consideradas mais severas. O processo de análise simplificada que 
envolve os níveis de 1 a n é normalmente chamado de seleção de contingências (também conhecido como 
screening). 
 
Em cada nível é feita uma classificação das contingências baseada em índices de performance, os quais são 
calculados para cada contingência e refletem a severidade das violações. As contingências são ordenadas de 
acordo com algum critério, de forma que os casos que resultem em maiores problemas operacionais sejam 





Na prática é comum adotar-se somente um nível para a seleção de contingências (figura 3-04) antes da 
avaliação das contingências. O estado pós-contingência da rede na seleção de contingências é normalmente 
obtido através do cálculo de fluxo de carga pelo método desacoplado rápido [32]. No caso da seleção visar 
somente a obtenção de violações de fluxo de potência ativa nos ramos, uma iteração ativa é realizada. No caso 
de se desejar também obter as violações de tensão, uma iteração ativa e uma iteração reativa são realizadas 
[03]. Em todos os casos as técnicas de vetores esparsos [33] têm se mostrado extremamente úteis e tornam o 
processo de cálculo ainda mais eficiente. As condições de operação aproximadas pós-contingência podem ser 
obtidas pela execução de uma iteração do fluxo de carga. [18]. 
 
O problema metodológico encontrado é a seleção das contingências mais críticas, pois a colocação de muitos 
casos na lista final a ser analisada detalhadamente, apesar de ser um método conservador, faz com que o 
tempo definido para a análise de segurança seja ultrapassado. Ao contrário, quando casos típicos não 
aparecem na lista final, a análise de contingência não executa o estudo de tais contingências e os operadores 
não são alertados dos problemas mais críticos. 
 
3.7.2. Índices de performance 
 
Normalmente a classificação das contingências (ranking) é feita com base no cálculo dos chamados Índices de 
Performance - IP para cada uma das contingências. IP é um escalar que reflete o montante de violações que 
ocorrerá caso a contingência considerada venha a ocorrer. É uma medida de quanto uma contingência em 
particular pode afetar o sistema de potência. As contingências com os maiores valores de IP são consideradas 
as mais severas. 
 
Sabe-se também que, especialmente para SEP de grande porte, a maioria das contingências acabam tendo um 
IP pequeno, ou seja, a ocorrência da maioria delas não resulta em violações. Daí a importância de se evitar 
uma análise detalhada e demorada de casos sem nenhum impacto no que diz respeito a violações. O 
procedimento de seleção constitui no cálculo dos IP para cada contingência e a ordenação em ordem 
decrescente. As contingências do topo da lista são então candidatas a compor a lista menor a ser analisada 
detalhadamente pelo processo de análise de contingências. 
 
Uma dificuldade que existe na classificação de contingências é o mascaramento  (masking effect) que consiste 
na dificuldade de diferenciar uma contingência que resulta em várias pequenas violações de outra que resulta 
em uma única grande violação. Existem propostas de formulações para o cálculo de IP que tentam minimizar 
este problema [27]. 
 
Como o processo de seleção de contingências resulta numa economia de tempo computacional considerável, 
alguns esforços foram realizados para aumentar a eficiência da seleção de contingências [05,06,13,16,34]. 
Essas referências apresentam métodos de seleção de contingências segundo duas abordagens: 
Métodos Indiretos: para os quais o cálculo de IP é realizado após a determinação do estado de operação do 
sistema elétrico considerando a contingência (magnitudes das tensões e ângulos de fase das barras); 
Como utilizam valores aproximados das variáveis de estado do sistema na situação pós-contingência, isto 
permite que se faça uma avaliação das violações de limites e das variações em relação ao estado original, 
determinada pelas saídas de operação de cada ramo. Pode-se ainda alternativamente, construir uma lista de 
ramos do sistema ordenada pelo índice de performance desejado. 
Métodos Diretos: para os quais o IP é calculado sem que se conheça o estado de operação do sistema 
elétrico na situação pós-contingência. Naturalmente, o estado de operação é levado em conta implicitamente na 
própria formulação de IP. É esta formulação direta dos índices de performance que torna esses métodos 
computacionalmente eficientes.  
 
Embora o método direto seja mais eficiente do ponto de vista de desempenho computacional, não é efetivo para 
evitar os erros de mascaramento (2 sobrecargas leves pode resultar no mesmo IP que 1 sobrecarga severa). O 
problema é que, devido às muitas hipóteses simplificadoras adotadas, os resultados finais podem ser 
mascarados, isto é: uma contingência que causa poucas violações severas pode ser classificada juntamente 
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com outra que causa muitas violações leves, ou pior ainda, ser classificada juntamente com uma contingência 
que não causa violações. 
 
Trabalhos de pesquisa mais recentes mostraram que a eficiência do processo de análise de contingências pode 
ser melhorada ainda mais através do aumento de número de níveis de seleção de contingências, de acordo 
com a idéia geral apresentada na figura 3-04. Nas referências [07,14,19,20,21] foi proposto mais um nível de 
seleção ao processo, chamado de pré-seleção de contingências. Assim, o processo completo da análise de 
contingências seria composto por pré-seleção, seleção e avaliação. 
 
Também foi discutida nas referências [11,12], a possibilidade de se eliminar ou não as violações pós-
contingência através de informações adicionais sobre a contingência além do IP, de forma a tornar mais 
confiável o processo de decisão sobre quais são as contingências mais severas. Um método heurístico foi 
proposto para determinar se as violações resultantes de uma contingência podem ser eliminadas por ações de 
controle apropriadas ou não.  
 
Uma contribuição também importante é a utilização de sistemas especialistas para estabelecer uma lista das 
prováveis contingências críticas [22]. A utilização de sistemas especialistas resulta em uma importante 
ferramenta de apoio ao operador. Em particular, seu sistema de esclarecimento sobre a decisão tomada 
(explanation facility) é muito útil neste caso. O operador recebe informações adicionais sobre os casos críticos, 
as quais são úteis para um melhor entendimento do comportamento do sistema elétrico e podem fornecer 
subsídios na definição de eventuais ações de controle preventivo / corretivo. 
 
3.7.3. Avaliação das contingências 
 
Após definidas as contingências mais severas, estas são submetidas a uma resolução do fluxo de potência 
completo para uma análise mais detalhada, verificando as reais violações e o estado de operação em que o 
SEP se encontra. Caso esteja num estado CORRETIVAMENTE SEGURO ou de ALERTA, os operadores do 
COS podem elaborar estratégias corretivas / preventivas para que o SEP opere num estado SEGURO. 
 
3.8. Análise preventiva e corretiva [27] 
 
É possível que o SEP experimente situações de operação em que ocorram violações de alguns limites de 
operação, tais como: sobrecargas em linhas de transmissão e em transformadores e sobre ou subtensões em 
barramentos. Tais violações podem ocorrer tanto em condições normais de operação quanto em situações de 
contingências. A eliminação das violações é conseguida através da execução de ações de controle no sistema 
elétrico.  
 
Caso seja detectado o aparecimento de violações após a ocorrência de uma certa contingência, dois tipos de 
atitudes podem ser tomados pelo operador do COS [30]: 
 
 Desenvolver uma estratégia corretiva, que será usada para eliminar as violações caso a 
contingência realmente ocorra; 
 Desenvolver uma estratégia preventiva e implementá-la imediatamente, de forma que a 
contingência passe a não provocar mais violações. 
 
As ações de controle corretivas e/ou preventivas têm seu lugar entre uma série de funções de supervisão e 
controle do sistema elétrico que são executadas nos COS. A tendência mundial é que tais funções sejam 
executadas em tempo real [27]. Estas ações de controle podem ser definidas da seguinte forma: 
 
Controle Corretivo: ações de controle que são executadas para eliminar uma violação após esta ser 
detectada, tanto em condições normais de operação como sob contingências [10]; 
 
Controle Preventivo: ações de controle que são executadas de forma a mudar o ponto de operação corrente 
do sistema elétrico e evitar o surgimento de violações caso contingências venham a ocorrer [10]. 
 
Estratégias de controle de ações preventivas e/ou corretivas podem ser desenvolvidas no caso em que as 
condições após contingências sejam consideradas inadequadas de acordo com algum critério como por 
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exemplo, equipamentos operando com sobrecarga (violação de MW) ou fora dos limites de tensão (violação de 
tensão) que são condições consideradas inadequados para a operação do sistema elétrico [10]. 
 
As ações de controle para a eliminação de sobrecargas em ramos podem ser [10]: 
 
 Alterar o perfil de geração de MW (redespacho da geração) 
 Alterar fluxos de potência de intercâmbio 
 Alterar a posição do tap de transformadores defasadores 
 Realizar alterações topológicas (network switching) 
 Cortar carga 
 
As ações de controle para a eliminação de violações de tensão podem ser [10]: 
 
 Alterar tensões nas barras de geração 
 Alterar a posição do tap de transformadores em fase 
 Conectar/desconectar elementos reativos em derivação (capacitores e reatores) 
 Realizar alterações topológicas (network switching) 
 Cortar carga 
 
Estas ações são realizadas pelos operadores dos COS das empresas de energia elétrica. 
 
O fluxo de carga ótimo com restrição de segurança (Security-Constrained Optimal Power Flows-SCOPF) é 
capaz de ajustar os controles na operação do caso base ou pré-contingência para prevenir violações nas 
condições pós-contingência através de mudanças no despacho ótimo de geração, potência ativa e tensão de 
gerador, tap de transformados, intercâmbio, entre outros ajustes. A utilização desses programas em conjunto 
com as funções de monitoramento e análise de contingências formam uma ferramenta eficaz para a segurança 
de sistemas de potência [31]. 
 
Um método que lida com situações infactíveis é proposto em [15]. Caso ocorram essas situações, ações de 
controle apropriadas devem ser eficientemente obtidas e rapidamente implementadas porém, é necessário (a) 
quantificar o grau de infactibilidade (GI) do sistema, e (b) determinar uma estratégia de controle corretivo para 
colocar o sistema de volta à região de operação factível. GI é determinado através da menor distância entre o 
ponto de operação infactível e a fronteira de factibilidade no espaço de parâmetros (de carga). Fontes de 
reativos, mudança em tap de transformadores e corte de carga são os controles, em geral, disponíveis. 
 
3.9. Análise de segurança e estabilidade de tensão 
 
Na análise de segurança, os limites operacionais normalmente levados em consideração na análise de 
contingências são as sobrecargas de potência ativa em linhas de transmissão e transformadores e sobre e 
subtensão nas barras.  
 
Em função da mudança das condições de operação do SEP, um problema que se tornou particularmente 
importante foi o da estabilidade de tensão. A instabilidade de tensão caracteriza-se por uma lenta variação do 
ponto de operação do sistema de modo que as magnitudes das tensões nas barras de carga decrescem, até 
um ponto em que não é mais possível reverter à situação através de ações de controle. A este fenômeno deu-
se o nome de colapso de tensão que ocorre principalmente em sistemas altamente carregados e que ainda 
estão sujeitos a novos aumentos de demanda (como em horários de picos de carga, por exemplo). Costuma-se 
também associar o colapso de tensão ao suporte inadequado de potência reativa nos pontos em que esta se 
faz necessário [24]. 
 
A Figura 3-05 mostra uma curva PV típica, que pode auxiliar na análise de estabilidade de tensão. Considere 
que uma rede esteja operando com um nível de carga e um nível de tensão correspondentes a P0 e V0, 
respectivamente. Neste caso há uma margem de carregamento possível ∆P. O ponto correspondente a um 
carregamento P* é o ponto de máximo carregamento. Um pequeno aumento de carga além de P* leva o sistema 
a uma instabilidade de tensão, que pode levar ao colapso de tensão. Portanto, é indesejável a operação do 











Figura 3-05 Curva PV e o limite de estabilidade 
 
Este cenário justifica a necessidade de acrescentar o aspecto da estabilidade de tensão na função de análise 
de contingências. Particularmente, a detecção das contingências severas bem como o seu impacto na margem 
carregamento do sistema para atingir o limite de estabilidade de tensão é de grande importância. O máximo 
ponto de carregamento e por conseguinte a margem de carregamento pode ser computada precisamente 
através de métodos de continuação [01], por exemplo. 
 
A estabilidade de sistemas de potência tem sido amplamente reconhecida como um dos problemas mais 
importantes relacionados com a operação segura de redes. Muitos blecautes ocorridos nos últimos 25 anos 
foram causados por instabilidades e são exemplos da importância deste assunto. O blecaute ocorrido na costa 
nordeste dos EUA e Canadá em 14 de agosto de 2003 é o mais recente exemplo da dimensão e da gravidade 
das consequências de instabilidades em um sistema de potência [35]. 
 
No capítulo 2 foi feita uma explanação sobre estabilidade de tensão onde foi exposto que devido às 
características próprias do problema (variações lentas das tensões), os métodos estáticos (método das curvas 
PV, das curvas QV, da análise modal dos autovalores da matriz Jacobiana) podem ser usados e oferecem uma 
série de vantagens relacionadas com a eficiência de cálculos e o fornecimento de importantes informações 
sobre o fenômeno em si. A utilização de métodos estáticos é fundamental para a análise de estabilidade de 
tensão em ambientes em que há restrições rigorosas com relação à tempos computacionais, como por exemplo 
na operação de redes em tempo real [35]. 
 
A maioria dos métodos estáticos são baseados na análise da matriz Jacobiana. A proximidade à instabilidade 
de tensão e consequente colapso de tensão é avaliada como a distância  entre o ponto de operação corrente e 
aquele para o qual a matriz Jacobiana torna-se singular [35]. 
 
No capítulo 02 foi mostrado que uma estimativa da margem de segurança pode ser obtida de várias formas, 
incluindo a utilização do fluxo de carga da continuação, métodos diretos, métodos baseados em sensibilidade, 
etc. No entanto, para certas aplicações, como por exemplo na classificação de contingências, não é necessário 
conhecer a margem de segurança, mas somente algum indicador da situação de operação da rede, que não 
precisa necessariamente ter algum significado físico. Há vários índices de proximidade ao colapso de tensão 
propostos na literatura [25,26,27,52,59,60,61,64,67,68,69,70,71,72,73], em geral baseados no fato de que a 
matriz Jacobiana do fluxo de carga torna-se singular no ponto de máximo carregamento. A figura 3-06 ilustra o 
















Figura 3-06: Comportamento de Índices de Estabilidade de Tensão 
 
Nota-se que alguns índices são limitados, tendendo para 1 ou para 0 quando o sistema se aproxima do ponto 
de máximo carregamento. Outros índices podem ser ilimitados, por exemplo, tendendo a infinito no ponto de 
máximo carregamento. 
 
Devido à natureza de obtenção dos índices de estabilidade, estes fornecem informações aproximadas sobre a 
situação de operação das redes com relação à estabilidade de tensão. 
 
No entanto, uma característica importante dos índices de estabilidade de tensão é a sua facilidade de cálculo. 
Assim, a eficiência computacional pode ser um fator importante em ambientes para os quais as restrições de 
tempo computacionais são severas, como por exemplo na operação em tempo real. 
 
A avaliação da estabilidade de tensão “on-line” dentro da análise de segurança consiste em verificar para uma 
determinada condição, se houve violação do critério da estabilidade de tensão. Se é determinado que o sistema 
apresentará tensões instáveis devido a ocorrência de uma contingência, ações de controle preventivas e/ou 
corretivas deverão ser tomadas para melhorar a segurança de tensão do sistema [28]. 
 
Conforme definido em 3.5., nesse caso as ações preventivas/corretivas tem as seguintes finalidades: 
 
As ações de controle preventivas movem o estado do sistema para um ponto de operação com tensões 
seguras, mudando o ponto de operação corrente da rede e evitando o surgimento de violações caso 
contingências venham a ocorrer. O objetivo é impedir a instabilidade de tensão antes dela efetivamente ocorrer. 
[28] 
 
As ações de controle corretivas mantêm a estabilidade de tensão do sistema, eliminando a violação após 
esta ter sido detectada, tanto em condições normais de operação como no caso de contingências severas e 
inesperadas acontecerem. O objetivo é estabilizar o sistema de potência não estável conduzindo a trajetória do 




O grande desafio é desenvolver um IP que reflita adequadamente a situação pós-contingência em termos de 
proximidade ao limite de estabilidade de tensão.  
 
Em [25,26] um índice baseado nas perdas de potência ativa foi estudado e implementado. Com base neste 
índice foi proposto um IP para a obtenção das contingências críticas com relação à estabilidade de tensão 
capaz de detectar corretamente as barras / áreas críticas ou ramos do sistema elétrico em estudo.  
 
Em [27,28] um método para classificar contingências para estabilidade de tensão é proposto onde a 
classificação das contingências é baseada em um índice de performance que é definido em termos de um 
índice de proximidade da estabilidade de tensão nos ramos do sistema elétrico [37]. Nesse método foram 
obtidas boas taxas de captura das contingências severas quanto à estabilidade de tensão, com um custo 
computacional pequeno. A sua principal limitação está no fato de ter que analisar a união do índice de 
performance ativo e reativo. 
 
Um índice de performance para classificação de contingências também em termos de proximidade ao limite de 
estabilidade de tensão foi proposto em [01,02,23,24]. Este índice, comparado àquele utilizado em [25,26] requer 
uma quantidade de cálculos menor para sua obtenção, além de parecer ser menos susceptível aos problemas 
de reativos descritos anteriormente. Ele é baseado nos limites de transmissão de potências nos ramos. A idéia 
é testar a sua utilização no desenvolvimento de um IP adequado ao problema sem causar um aumento 
significativo do esforço computacional. Em relação ao método proposto em [27,28], os resultados serão 
comparados para verificar se ocorreu uma melhora na detecção das contingências críticas. 
 
3.10. Proposta de metodologia de análise de contingências 
 
Uma proposta de um processo de análise de contingências é mostrada na figura 3.07 [27].  
 
De acordo com a figura 3-07, uma vez conhecido o estado de operação da rede (comumente chamado de caso 
base), pode-se iniciar o processo de análise de segurança, que começa com a verificação de violações de seus 
limites operacionais. Caso existam violações, os operadores deverão executar as ações de controle corretivo, 
ou seja, ações de controle devem ser realizadas de forma a eliminar as violações detectadas. Há situações em 
que uma das únicas ações para retornar a operação para o estado normal é o corte de carga. [27]. Nesse 
trabalho, não será tratada a questão da verificação das violações na análise de contingências. Ele está focado 
na determinação de um índice baseado no critério de estabilidade de tensão e de um IP para ordenação das 
contingências. 
 
Em [11,12] é abordado o fato que, apesar dos piores casos de contingências apresentarem um alto índice de 
performance, estes podem ser facilmente corrigíveis. Já as contingências que foram marcadas para análise 
adicional no processo de seleção, por serem ordenadas com um baixo IP podem ser não corrigíveis por 
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Figura 3-07: Proposta de fluxograma para análise de contingências 
 
3.11. Conclusão 
Hoje, percebe-se claramente a necessidade da inclusão de aspectos da estabilidade de tensão na operação em 
tempo real e no planejamento da operação, em especial: 
 
 Na monitoração da rede, a fim de fornecer, por exemplo, a margem de segurança da rede com relação 
à estabilidade de tensão; 
 
 Na análise de contingências, a fim de determinar as contingências cujos impactos sobre a margem de 
segurança da rede com relação à estabilidade de tensão são mais intensos; 
 
 Na análise preventiva/corretiva, a fim de possibilitar ações de controle rápidas e adequadas em 
situações em que a segurança da rede com relação à estabilidade de tensão se veja comprometida. 
 
Dentro da filosofia da análise de segurança, em que é considerada fundamental a simulação e obtenção dos 
casos de contingência mais críticos, torna-se natural imaginar que as contingências críticas do ponto de vista da 
estabilidade de tensão devem ser consideradas. Em particular, estas devem ser obtidas já no processo de 
seleção de contingências. A inclusão da classificação das contingências na análise de segurança é o que se 








Com a necessidade do monitoramento contínuo do estado de operação do sistema, torna-se necessário definir 
uma forma mais eficiente para esse monitoramento, para que ações de controle preventivo possam ser 
tomadas, no intuito de que o SEP permaneça num estado seguro de operação. 
 
No capítulo 2 foram descritos alguns métodos para a análise da estabilidade de tensão, baseados em 
abordagens estáticas que possibilitam a determinação de índices para identificar o estado de operação do SEP 
com relação à estabilidade de tensão.  
 
Neste capítulo serão descritos alguns índices propostos na literatura e será avaliada a formulação de um índice 
para cálculo de proximidade do limite da estabilidade de tensão de um SEP [24] que será utilizado para 
estabelecer um IP para classificação de contingências. Este índice, Lij (índice do ramo que liga a barra i à barra 
j), é calculado para cada ramo que conecta duas barras e relaciona o fluxo de potência no ramo e a máxima 
potência permitida, indicando o grau de carregamento da linha. Este valor varia desde 0 (zero), sem fluxo no 
ramo, até 1, fluxo no ramo igual ao valor máximo. 
 
Assim baseado no valor calculado dos índices de estabilidade de tensão de cada ramo, é possível obter para o 
ponto de operação em que o sistema se encontra, uma estimativa da proximidade ao ponto de colapso de 
tensão. 
 
Este ponto é identificado quando o índice de qualquer ramo estiver próximo de 1, ou seja, próximo do valor 
máximo de transferência permitido entre duas barras. Monitorando o estado do sistema através desse índice é 
possível operar e estabelecer ações preventivas para evitar o problema [24]. 
 
4.2. Índices de estabilidade de tensão 
 
Vários são os índices de estabilidade de tensão que foram propostos na literatura. Em seguida serão 
brevemente citados alguns deles: 
 
Em [59] foi proposto um indicador de proximidade ao colapso de tensão para uma barra, uma área, ou mesmo o 
sistema completo com base na sensibilidade da potência reativa gerada em relação ás cargas reativas. Este 
índice tende a infinito no ponto de máximo carregamento, em que ocorre o colapso de tensão. Uma formulação 
de fluxo de carga ótimo é utilizada para a obtenção desse índice. 
 
Em [60] o indicador de proximidade ao colapso de tensão é calculado a partir da solução de um fluxo de 
potência convencional. Trata-se o problema do colapso de tensão como a incapacidade do sistema de suprir a 
demanda de potência reativa, relacionada com a factibilidade da resolução das equações de fluxo de carga. O 
indicador varia entre 0 (sistema sem carga) a 1 (colapso de tensão). O indicador é calculado para cada barra e, 
portanto, um estado de operação do sistema é considerado estável se os indicadores de todas as barras forem 
menores que 1. 
 
Em [61] o mínimo valor singular da matriz Jacobiana é usado como índice de proximidade ao colapso de 
tensão. A matriz Jacobiana torna-se singular no ponto de colapso de tensão, e o mínimo valor singular tende a 
zero. O cálculo do mínimo valor singular requer um esforço computacional considerável, especialmente no caso 
de redes de grande porte. 
 
Em [64] propõe-se um método para dividir o sistema em áreas sensíveis ao colapso de tensão através da 
análise de valores singulares. Sabe-se que o comportamento estático de um sistema é dominado pelo mínimo 




direito são similares. Como tais vetores são muito parecidos esta condição pode ser verificada para apenas um 
deles.  
 
O número de áreas dependerá do número de valores singulares adicionados. Em [65,66] foi proposta a 
decomposição em valores singulares para o cálculo do mínimo valor singular e os correspondentes vetores 
singulares (à direita e à esquerda) da matriz Jacobiana e/ou matrizes derivadas da matriz Jacobiana. A 
vantagem deste método, em relação ao proposto em [64], é a maior velocidade de cálculo e a quantidade maior 
de informações que ele fornece. O método requer informações apenas do fluxo de carga comum. 
 
Em [67] o estudo da estabilidade de tensão é realizado através da análise modal. Calcula-se um número 
especificado de autovalores e autovetores de uma matriz reduzida, derivada da matriz Jacobiana. Os 
autovalores, cada um associado a um modo de variação da tensão/potência reativa, fornecem uma medida 
relativa da proximidade da instabilidade de tensão. Os modos correspondentes aos menores autovalores 
representam os modos mais propensos à perda de estabilidade e a magnitude de cada pequeno autovalor 
fornece uma medida relativa da proximidade da instabilidade de cada modo. 
 
Em [68] foi proposto um indicador que se baseia em processos estocásticos. O colapso de tensão em um 
sistema de potência é analisado como o resultado de uma eventual mudança no ponto de operação atual para 
além do limite de segurança de tensão, devido às flutuações aleatórias das características da carga. 
 
Em [69] o indicador se origina de uma formulação de fluxo de carga ótimo. O índice fornece informações do 
estado das barras de carga e de geração sendo que, a barra mais fraca (crítica) do ponto de vista da 
estabilidade de tensão exibirá o menor índice. 
 
Em [52] foi desenvolvido um índice baseado na teoria de bifurcações. Esse índice fornece um relacionamento 
direto entre o seu valor e o montante de carga que o sistema pode suportar antes de atingir o limite de 
estabilidade. 
 
Em [70] foi proposto um índice baseado nos fasores de tensão do sistema. Este índice também baseia-se no 
fato de que a matriz Jacobiana é singular no ponto de máximo carregamento. É introduzida uma idéia de cálculo 
dos caminhos de transmissão entre a geração e a carga. O índice monitora as condições de estabilidade destes 
caminhos (através dos fasores de tensão) e indica quais são os caminhos mais críticos, o que pode ser 
importante para a tomada de ações corretivas. 
 
Em [71,72] é utilizado um índice baseado na análise do determinante de uma matriz oriunda da redução da 
matriz Jacobiana. Determina-se uma matriz D’ para cada barra do sistema. O sinal e magnitude do 
determinante de D’ correspondente a uma certa barra, traduz a sensibilidade da magnitude e ângulo da tensão 
com relação a variações de carga ativa e reativa para aquela barra. O pior caso é quando det[D’] aproxima-se 
de zero, pois significa que a sensibilidade é muito grande e uma pequena variação de carga significa um grande 
desvio na tensão, indicando que se está próximo do limite máximo de transferência de potência. 
 
Em [73] são propostos índices baseados na sensibilidade das perdas de potência ativa do sistema. A maior 
vantagem destes índices é a sua velocidade de cálculo, parecendo ser possível a sua aplicação para análise 
em tempo real. Para cada barra da rede são obtidos dois índices, um relacionado com a potência ativa, e outro 
relacionado com a potência reativa. 
 
Em [25,26] foi proposto um único índice por barra, baseado em [73], mas que incorpora as sensibilidades com 
relação às potências ativa e reativa. 
 
Em [27] é utilizada uma técnica que investiga para cada ramo do sistema, exceto o da contingência simulada, 
calculando os índices de estabilidade de tensão que variam de 0 a 1 (máxima condição de carregamento 
permissível). O cálculo desses índices é simples e rápido, baseado no fluxo de potência ativa e reativa em cada 
ramo respectivamente. Utiliza-se apenas uma iteração do fluxo de carga e, caso alguma unidade geradora 
atinja seu limite de geração de potência reativa, em decorrência da contingência em análise, só mais uma 
iteração é executada. A classificação de contingência é feita através do IP o qual é função dos índices de 
proximidade ao limite de estabilidade de tensão. Assim, o escalar IP reflete a variação na margem de 








4.3. Índice de Estabilidade de Tensão [01,02 e 24] 
 
Na figura 4-01 é mostrado um SEP reduzido com uma carga sendo alimentada por um gerador através de uma 
linha de transmissão. 
.  
~
Geração Linha de transmissão
Carga
 
                                       Figura 4-01: Sistema Elétrico de Potência Reduzido 
 
Na figura 4-02 é mostrado o seu circuito equivalente onde: 
 
θ∠SZ  representa a impedância de linha 
 
















=  representa o módulo da impedância no terminal da carga. 
 
O transformador está incluído dentro da impedância série da linha. 
 
Consideraremos o caso mais comum onde somente o módulo da impedância de carga é variado enquanto o 
ângulo da carga permanece constante. Esta suposição não reduz a precisão na formulação do índice mas 
simplificará o problema. Na prática, são feitos esforços para manter a carga com um fator de potência constante 
de qualquer maneira. Com o aumento de demanda na carga, a impedância da carga diminui e a corrente 
aumenta. Isto conduz a uma queda de tensão na barra receptora. 
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Figura 4.02: Sistema Elétrico Reduzido – circuito equivalente 
 
A impedância equivalente do circuito é (ver apêndice 04): 
 







ZZZ           equação 4.01 
 












































         equação 4.03 
 
As potências ativa, reativa e aparente fornecidas à carga na barra receptora R, no final da linha de transmissão 
são: 
 
φ= cosIVP RR                 equação 4.04 
 
φ= senIVQ RR               equação 4.05 
 
IVS RR =                equação 4.06 
 



































































=            equação 4.09 
 









               equação 4.10 
 





R =                equação 4-11 
 



















A demonstração completa que a condição de máxima transferência de potência ativa é obtida quando a 
equação 4-11 é atendida está no apêndice 04. 
 













































=              equação 4-14 
 
O índice de estabilidade de tensão proposto para cada ramo, considerando a potência ativa é calculado pela 






L =                equação 4-15 
 
onde PR é a potência ativa que flui pelo ramo. 
 






L =                equação 4-16 
 
onde QR é a potência reativa que flui pelo ramo. 
 
Índices, baseados nos valores das perdas de potência ativa e reativa também foram propostos [74]. As 






































































==           equação 4-18 
 




















R =  
 








































(2cos2)cos(11 φ−θ=φ−θ+  
 


























=            equação 4-20 
 



























































=            equação 4-21 
 





PPL =               equação 4-22 
 










PQL =               equação 4-23 
 
onde RPQ  é o valor da perda de potência ativa no ramo. 
 
Neste trabalho foi desenvolvido um novo índice baseado na potência aparente [01,02]. A  idéia é considerar 
tanto a potência ativa como a reativa que flui simultaneamente no ramo. De maneira análoga às potências ativa 





SL =                equação 4-24 
 
onde SR é a potência aparente que flui pelo ramo calculado a partir de PR e QR. 
 



















































































































   











































































==               equação 4-25 
 
























































































































































=               equação 4-26 
 
Logo, os índices relacionados com as perdas de potências ativa e reativa deverão ter o mesmo valor. As 
equações 4-25 e 4-26 serão verificadas no item 4.4. 
 
4.4. Caracterização dos Índices 
 
A caracterização dos índices mostrou que os mesmos apresentam um comportamento  para serem utilizados 
na elaboração de índices de performance, para classificação de contingências, na análise de segurança em 
tempo real principalmente pela facilidade de sua implementação . 
 
Neste item serão apresentados alguns resultados sobre o comportamento dos índices em função do 
carregamento do sistema. Cálculos e interpretações dos índices serão apresentados, para comprovar a clareza 
do seu entendimento e facilidade de obtenção. 
 
4.4.1. Sistema de 6 barras e 7 ramos 
 
Inicialmente o índice proposto para a potência ativa foi testado para um pequeno SEP de 6 barras e 7 ramos 
apresentado em [24], que originou essa dissertação e mostrou ser capaz de identificar corretamente as 
contingências mais críticas. Para caracterizar o índice foi realizado um estudo do seu comportamento para 
comparar com os resultados obtidos no artigo. 
 
O SEP utilizado como exemplo para avaliar o comportamento do índice para estabilidade de tensão está 
mostrado na figura 4-03. 
 






Barra 1 Barra 6 Barra 5
Barra 4 Barra 3 Barra 2  





O teste consistiu em alterar o valor da carga de uma das barras a partir do caso base mantendo as demais 
barras com a sua carga constante, aumentando-a até que o fluxo de potência não convergisse quando então o 
ponto de colapso de tensão é atingido. 
 
A figura 4-04 mostra a relação entre os índices propostos nesse trabalho para cada uma das linhas do sistema 
de 6 barras e 7 ramos, quando a potência ativa da barra 3 é aumentada e mantendo-se a potência reativa fixa.  
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se 40 48 54 60 66 72 78 84 90 96































Figura 4-04: Comportamento típico do índice de Proximidade da Estabilidade de Tensão – Potência Ativa 
variável na barra 3. 
 
Na figura 4-05 são mostrados os gráficos quando somente a carga reativa da barra 3 é aumentada, mantendo-
se as demais barras com a sua carga fixa. 
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se 40 48 54 60 66 72 78 84 90 96































Figura 4-05: Comportamento típico do índice de Proximidade da Estabilidade de Tensão – Potência Reativa 
variável na barra 3 
 
Observa-se que o comportamento do índice de proximidade da estabilidade de tensão proposto para cada um 
dos ramos da figura 4-03, tende para 1, à medida que o carregamento da barra 3 aumenta. 
 
A variação dos mesmos índices, para variação das cargas com fator de potência constante, acompanhada da 

























































































































































Figura 4-06: Comportamento típico do índice de Proximidade da Estabilidade de Tensão – Aumento do 
carregamento do sistema 
 
Para comparar os resultados obtidos com o artigo [24], os índices mais críticos obtidos com os índices 






Tabela 4-01: Comparação dos resultados com artigo [24] 
Proposta Artigo Referência [24 ] 
Carregamento Ramo De Para Índice 
P,Q e S 
Índice 
Perda 
Ramo De Para Índice P 
Barra 3 
P = 0,88pu 





























P = 0,95 

























P = 0,38 

























P = 0,90 

























Da mesma forma foram comparados com a classificação obtida pelo artigo [23] obtendo-se resultados bastante 
próximos. 
 
Tabela 4-02: Comparação dos resultados com artigo [23] 
Proposta Artigo Referência [23 ] 
Carregamento Ramo De Para Índice 
P,Q e S 
Índice 
Perda 
Ramo De Para Índice 




P = 0,90 
































P = 0,40 
































Neste caso ocorreu uma diferença para o carregamento da barra 4 que indicou o ramo 5 ao invés do ramo 6. 
 
Da mesma forma que no caso do estudo da barra 3, os índices propostos para as potências aparente, ativa e 
reativa tendem para o valor 1 à medida que o carregamento do sistema aumenta. Para os índices propostos 
que envolvem perdas nos ramos, verifica-se um aumento dos seus respectivos índices também. 
 
Os resultados obtidos nas simulações para o sistema de 6 barras e 7 ramos comprovam que os índices foram 
implementados corretamente e trazem uma boa indicação da proximidade ao colapso de tensão. 
 
4.4.2. Sistema de 3 barras 
 
A simulação utilizando um sistema hipotético de 3 barras e dois ramos, permite verificar o comportamento dos 
índices em diferentes patamares de carga. Para definição do maior patamar, foi determinado o maior 
carregamento em que a resolução do fluxo de carga apresentou solução. A carga média foi definida como a 
metade desse valor e a leve o valor de 1,5 MW/Mvar. As cargas pesada e média determinadas foram 
respectivamente de 14,5 MW/Mvar e 7,25 MW/Mvar. Esses valores são para as barras 2 e 3.  
 
Esse mesmo estudo foi realizado em [27]. Portanto servirá como comparação para verificar se o 
comportamento do índice é o mesmo. 
 
Na figura 4-07, são mostradas as grandezas relevantes na operação do SEP para a situação de carga leve. As 
magnitudes das tensões estão em pu, assim como as resistências e reatâncias do ramo. Os ângulos de fase 




























Figura 4-07: Sistema de 3 barras – Carga 1,5 MW/Mvar 
 
Para esta condição, na tabela 4-03 são apresentados os índices para os dois ramos. 
 
Tabela 4-03: Sistema de 3 barras – Carga 1,5 MW/Mvar 
Ramo De Para LPP LQP LPPR LQPR SR 
1 1 2 0,087937 0,087937 0,002104 0,002104 0,087937 
2 2 3 0,022699 0,022699 0,000000 0,000152 0,022699 
 


























Figura 4-08: Sistema de 3 barras – Carga 7,25MW/Mvar 
 
Para esta condição, na tabela 4-04 são apresentados os índices para os dois ramos. 
 
Tabela 4-04: Sistema de 3 barras – Carga 7,25MW/Mvar 
Ramo De Para LPP LQP LPPR LQPR SR 
1 1 2 0,431471 0,431471 0,062278 0,062278 0,431471 
2 2 3 0,135249 0,135249 0,000000 0,005686 0,135249 
 



























Figura 4-09: Sistema de 3 barras – Carga 14,5 MW/Mvar 
 
Para esta condição, na tabela 4-05 são apresentados os índices para os dois ramos. 
 
Tabela 4-05: Sistema de 3 barras – Carga 14,5 MW/Mvar 
Ramo De Para LPP LQP LPPR LQPR SR 
1 1 2 0,917003 0,917003 0,511099 0,511099 0,917003 
2 2 3 0,495815 0,495815 0,000000 0,093859 0,495815 
 
Na análise dos índices pode-se concluir que a medida que o sistema fica mais carregado os índices vão 
tornando-se maiores, comprovando o comportamento esperado para os índices. 
 
Os índices referentes ao ramo da linha de transmissão sempre apresentaram valores maiores que o ramo do 
transformador. 
 
Como teste comparativo para avaliação, o valor da reatância do transformador foi alterado de 0,30pu para 
0,80pu para verificar o comportamento dos índices. A menor carga continua sendo 1,5 MW/Mvar, o maior 
carregamento determinado foi de 11,55 MW/Mvar e o carregamento médio passou a ser 5,77 MW/Mvar. Esses 
valores são para as barras 2 e 3  
 
























Figura 4-10: Sistema de 3 barras – Carga de 1,5 MW/Mvar 
 
Para esta condição, na tabela 4-06 são apresentados os índices para os dois ramos. 
 
Tabela 4-06: Sistema de 3 barras – Carga de 1,5 MW/Mvar 
Ramo De Para LPP LQP LPPR LQPR SR 
1 1 2 0,088374 0,088374 0,002123 0,002123 0,088374 
2 2 3 0,060541 0,060541 0,000000 0,001102 0,060541 
 




























Figura 4-11: Sistema de 3 barras – Carga de 5,77MW/Mvar 
 
Para esta condição, na tabela 4-07 são apresentados os índices para os dois ramos. 
 
Tabela 4-07: Sistema de 3 barras – Carga de 5,77 MW/Mvar 
Ramo De Para LPP LQP LPPR LQPR SR 
1 1 2 0,350401 0,350401 0,038723 0,038723 0,350401 
2 2 3 0,271469 0,271469 0,000000 0,024517 0,271469 
 
























Figura 4-12: Sistema de 3 barras – Carga de 11,55 MW/Mvar 
 
Para esta condição, na tabela 4-08 são apresentados os índices para os dois ramos. 
 
Tabela 4-08: Sistema de 3 barras – Carga de 11,55MW/Mvar 
Ramo De Para LPP LQP LPPR LQPR SR 
1 1 2 0,832155 0,832155 0,350685 0,350685 0,832155 
2 2 3 0,889755 0,889755 0,000000 0,469416 0,889755 
 
Enquanto o sistema não atingiu o seu máximo carregamento, os índices do ramo da linha de transmissão foram 
sempre superiores ao do transformador. 
 
Para a condição em que a reatância do transformador era menor, o ponto de máximo carregamento se deve à 
limitação da linha de transmissão. Isso é observado pelos valores dos índices da linha, que são maiores que os 
do transformador. Situação oposta ocorre quando a reatância do transformador é maior. Ou seja, quando o 
sistema composto por dois ramos foi submetido a condição de máximo carregamento, o ramo que determinou 
esta condição foi o de maior reatância. Esta mesma conclusão foi obtida com os índices propostos em [27]. 
 
4.4.3. Sistema IEEE de 14 barras e 20 ramos [58] 
 
A próxima simulação consiste na caracterização dos índices e análise dos resultados para os ramos do sistema 





Para esse sistema, será feita uma comparação dos valores calculados pelos índices propostos e os valores 
obtidos na simulação. O ramo escolhido foi o de número 3 (2 – 3) que é uma linha de transmissão, cujos 
parâmetros e grandezas associadas estão ilustrados na figura 4-13. As potências ativas e reativas mostradas 











1,045 -4,98 1,010 -12,71
 
Figura 4-13: Parâmetros e grandezas associadas ao ramo 3 no caso base 
 
Na tabela 4-09 estão mostrados os valores dos índices obtidos pelas equações obtidas no item 4 para 
comparação com os valores verificados no relatório de saída da resolução do fluxo de carga. 
 
Tabela 4-09: Cálculo dos índices das potências para o ramo 3 no caso base 
Cálculo dos índices Potência Ativa Potência Reativa Potência Aparente 
Grandezas da figura 4-13 utilizando 
as equações do item 4.3. 
0,32438 0,32440 0,32440 
Relatório de saída da resolução do 
fluxo de carga 
0,31932 0,31932 0,31932 
 
Nota-se que os índices calculados pelas formulações utilizando as potências ativa, reativa e aparente são 
praticamente idênticos, confirmando as equações 4-25 e 4-26 embora nessas expressões, os elementos shunt 
das linhas de transmissão não sejam considerados [24].  
 
Tomando como referência a potência ativa, reativa e aparente obtida no caso base, o erro nos valores das 
potências obtidas através das equações 4-07, 4-08 e 4-09, não considerando a representação dos capacitores 
shunt, estão mostrados na tabela 4-10. 
 
Tabela 4-10: Erros dos valores dos índices e das potências para o ramo 3 no caso base 
Erro percentual  
Potência Ativa Potência Reativa Potência Aparente 
Potências 1,91 1,91 1,91 
Índices 1,57 1,57 1,57 
 
Na tabela 4-11 estão mostrados os valores obtidos para as perdas de potência ativa e reativa utilizando os 
índices conforme as equações 4-22 e 4-23. 
 
Tabela 4-11: Cálculo dos índices e erros percentuais das perdas para o ramo 3 no caso base 
 Índices Erro percentual (%) 
Cálculo dos índices Potência Ativa Potência Reativa Potência Ativa Potência Reativa 
Grandezas da figura 4-13 
utilizando as equações do item 
4.3. 
0,045848 0,045848 
Relatório de saída da resolução 





Com esses resultados verifica-se que não se considerando a representação dos capacitores shunt da linha, os 
índices relativos às perdas são diferentes além de possuírem erros grandes quando utilizado as equações 4-26 
e 4-27. 
 
A seguir será mostrado na figura 4-14,  o caso em que o ramo a ser analisado é um transformador. O ramo 










1,019 -10,32 1,062 -13,37
RT  0.9780:1
 
Figura 4-14: Parâmetros e grandezas associadas ao ramo 8 no caso base 
 
Na tabela 4-12 estão mostrados os valores dos índices obtidos pelas equações obtidas no item 4, para 
comparação com os valores verificados no relatório de saída da resolução do fluxo de carga. 
 
Tabela 4-12: Cálculo dos índices das potências para o ramo 8 no caso base 
Cálculo dos índices Potência Ativa Potência Reativa Potência Aparente 
Grandezas da figura 4-14 utilizando 
as equações do item 4.3. 
0,073649 0,073649 0,073649 
Relatório de saída da resolução do 
fluxo de carga 
0,075318 0,075318 0,075318 
 
No caso de um ramo com transformador, como não existe o elemento shunt, os valores dos índices são iguais 
para uma mesma forma de cálculo. Verifica-se que existe um erro quando comparado os valores obtidos pelas 
equações do item 4.3. com os obtidos no relatório da resolução do fluxo de carga. 
 
Tomando como referência a potência ativa, reativa e aparente obtida no caso base, o erro nos valores das 
potências obtidas através das equações 4-07, 4-08 e 4-09, não considerando a representação dos capacitores 
shunt estão mostrados na tabela 4-13. 
 
Tabela 4-13: Erros dos valores dos índices e das potências para o ramo 8 no caso base 
Erro percentual  
Potência Ativa Potência Reativa Potência Aparente 
Potências -1,91 -1,91 -1,91 
Índices -2,27 -2,27 -2,27 
 
Como não existe o elemento shunt nesse ramo, o erro deveria ser muito próximo de zero porém, devido o 
transformador estar com um TAP numa posição diferente de 1, provavelmente deve ter ocasionado esse erro. 
 
Na tabela 4-14 estão mostrados os valores obtidos para as perdas de potência ativa e reativa utilizando os 












Tabela 4-14: Cálculo dos índices e erros percentuais das perdas para o ramo 8 no caso base 
 Índices Erro percentual (%) 
Cálculo dos índices Potência Ativa Potência Reativa Potência Ativa Potência Reativa 
Grandezas da figura 4-15 
utilizando as equações do item 
4.3. 
0,000000 0,004129 
Relatório de saída da resolução 
do fluxo de carga 0,000000 0,004223 
0 -2,29 
 
Com esses resultados, verifica-se que nos ramos em que os elementos shunt são iguais a zero, os valores 
obtidos pelas equações 4-22 e 4-23, apresentaram erros de 0% para a perda ativa e -2,29% para a perda 
reativa com relação aos valores obtidos pela implementação dos índices. 
 












1,056 -14,95 1,036 -16,04
 
Figura 4-15: Parâmetros e grandezas associadas ao ramo 17 no caso base 
 
Na tabela 4-15 estão mostrados os valores dos índices obtidos pelas equações obtidas no item 4 para 
comparação com os valores verificados no relatório de saída da resolução do fluxo de carga. 
 
Tabela 4-15: Cálculo dos índices das potências para o ramo 17 no caso base 
Cálculo dos índices Potência Ativa Potência Reativa Potência Aparente 
Grandezas da figura 4-15 utilizando 
as equações do item 4.3. 
0,091004 0,091004 0,091004 
Relatório de saída da resolução do 
fluxo de carga 
0,090996 0,090996 0,090996 
 
No caso de um ramo de uma linha de transmissão em não existe o elemento shunt, os valores dos índices são 
iguais para uma mesma forma de cálculo. Verifica-se que existe um pequeno erro quando comparado os 
valores obtidos pelas equações do item 4.3. com os obtidos no relatório da resolução do fluxo de carga. 
 
Tomando como referência a potência ativa, reativa e aparente obtida no caso base, o erro nos valores das 
potências obtidas através das equações 4-07, 4-08 e 4-09, não considerando a representação dos capacitores 
shunt estão mostrados na tabela 4-16. 
 
Tabela 4-16: Erros dos valores dos índices e das potências para o ramo 17 no caso base 
Erro percentual  
Potência Ativa Potência Reativa Potência Aparente 
Potências 0,11 0,11 0,11 





Na tabela 4-17 estão mostrados os valores obtidos para as perdas de potência ativa e reativa utilizando os 
índices conforme as equações 4-26 e 4-27. 
 
Tabela 4-17: Cálculo dos índices e erros percentuais das perdas para o ramo 17 no caso base 
 Índices Erro percentual (%) 
Cálculo dos índices Potência Ativa Potência Reativa Potência Ativa Potência Reativa 
Grandezas da figura 4-15 
utilizando as equações do item 
4.3. 
0,002517 0,002517 
Relatório de saída da resolução 
do fluxo de carga 0,002517 0,002517 
0 0 
 
Como esperado os erros foram muito pequenos, reforçando o que foi observado no ramo de um transformador 
com um TAP diferente de 1. Quando uma linha em que o elemento shunt é igual a zero e não de um 
transformador, os erros obtidos são bem próximo de zero nos casos das potências ativa, reativa e aparente e 
igual a zero no caso das perdas ativa e reativa. 
 
Conforme constata-se nos resultados acima, quando na simulação os capacitores shunt da linha são 
representados, os índices implementados para as perdas ativa e reativa, são diferentes em relação ao valor 
obtido pela proposta. No caso do ramo 3 esse erro é de 48,05% para o índice de perda de potência reativa no 
ramo analisado 
 
Esse problema não acontece no cálculo dos índices de potência ativa, reativa e aparente. 
 
Os gráficos na figura 4-16 mostram para cada um dos índices de estabilidade demonstrados nos itens 
anteriores desse capítulo, a sua variação conforme o carregamento do sistema vai sendo elevado, para cada 
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Figura 4-16: Comportamento dos índices de estabilidade de tensão para o sistema de 14 barras do IEEE. 
 
A carga e a geração foram aumentadas do caso base até o ponto para o qual o fluxo de potência não 
convergisse. O último ponto com convergência foi tomado como ponto de carregamento máximo. O aumento da 
carga e da geração foi implementado através do uso de um fator de carregamento λ o qual multiplicou tanto a 
carga como a geração. 
 
Pelos gráficos pode-se concluir que os índices têm um comportamento semelhante elevando-se a partir de um 
valor inicial, conforme o aumento do fator de carregamento (λ). As seguintes observações podem ser feitas 
conforme o aumento do fator de carregamento: 
 
 O comportamento dos índices é monotônico; 
 
 Para os ramos onde o valor da resistência não é considerado, como por exemplo em transformadores, 





 Para os ramos com transformadores e que estão ligados a compensadores síncronos, tanto o índice de 
potência ativa como o de perda de potência ativa são zero. 
 
 Os valores dos índices mantêm em geral, uma mesma posição relativa durante o aumento proporcional 
nas cargas e nas gerações. 
 
 Os valores dos índices de potência ativa, reativa e aparente variam numa faixa de valores maiores que 
os de perda ativa e reativa. 
 
 Os índices de potência ativa, reativa e aparente deixam de ter o mesmo valor nos casos onde a 
resistência do transformador não é considerada e nos transformadores ligados unicamente a 
compensadores síncronos. 
 
A figura 4-17 mostra uma comparação dos índices dos ramos para o caso base (λ =1) e para a condição de 
carregamento máximo (λ =1,79). A linha de transmissão 2 (1-5) apresenta o maior índice de estabilidade de 
tensão para todos os índices tanto no caso base como no caso de máximo carregamento. 
 
Comparação dos Índices Carregamento Base e Máximo



















Comparação dos Índices Carregamento Base e Máximo




















Comparação Carregamento Base e Máximo 


















Comparação Carregamento Base e Máximo 


















Comparação Carregamento Base e Máximo 
























Para esse caso, pode-se observar que todos os índices tiveram seus valores aumentados sendo que uns mais 
que os outros indicando que esta característica pode ser usada na definição do índice de performance para 
indicar a severidade da condição de operação do SEP. Tanto no caso base como, no de maior carregamento, 
os ramos com os maiores índices foram os mesmos ou seja, os dos ramos 2 e 3. 
 
Nos gráficos da figura 4-17, pode-se observar que os índices utilizando perdas apresentam valores menores, 
sendo que os correspondentes às perdas de potência ativa são iguais a zero para os transformadores. 
 
Na tabela 4-18 é mostrada a classificação dos índices dos ramos para o caso base e o de carregamento 
máximo. 
 
Tabela 4-18: Classificação dos ramos conforme os índices propostos 
 Índice 












1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
3 10 10 10 10 4 4 10 10 10 10 
4 4 4 4 4 1 1 6 9 4 4 
5 1 9 1 9 5 5 9 4 1 9 
6 5 1 5 1 6 17 1 1 5 1 
7 9 5 9 5 17 6 4 5 9 5 
8 6 8 6 8 13 13 8 8 6 8 
9 17 17 14 17 7 20 5 17 14 17 
10 13 15 17 15 12 18 14 15 17 15 
11 8 13 13 13 20 12 17 13 13 13 
12 12 6 8 6 11 7 13 20 8 6 
13 20 20 12 20 18 16 15 6 12 20 
14 15 12 20 12 16 19 12 12 20 12 
15 7 11 15 14 19 11 20 14 15 14 
16 11 7 7 11 8 8 11 7 7 11 
17 18 18 11 7 9 9 7 11 11 7 
18 16 19 18 18 10 10 18 18 18 18 
19 19 16 16 19 14 14 16 19 16 19 
20 14 14 19 16 15 15 19 16 19 16 
 
Tanto no caso base como no de carregamento máximo, os índices para as potências aparente, ativa e reativa 
apresentaram a mesma classificação por possuírem o mesmo valor. A única exceção é a inserção do ramo 14 
na classificação utilizando os índices de potência reativa e aparente, devido ser um ramo ligado a um 
compensador síncrono e conseqüentemente a sua potência ativa é zero. 
 
Como os valores desses índices são iguais e levando-se em conta esse aspecto, torna-se interessante a 
escolha do índice de potência aparente que não é influenciado por esse tipo de problema 
 
A figura 4-18 mostra a variação dos índices para cada um dos ramos, para o sistema completo e para uma 
contingência no ramo 2 (1-5) que é o que apresentou maior valor na simulação da figura 4-17. Para essa 




























































































































































Figura 4-18: Índices do sistema de 14 barras do IEEE para o caso base e condições de contingência no ramo 2 
com carregamento original. 
 
No gráfico dos índices de perda de potência ativa, os índices dos ramos 8, 9, 10, 14 e 15 são iguais a zero 
porque se trata de transformadores em que as suas resistências não são representadas.  
 
A figura 4-19 mostra a variação dos índices depois de uma contingência consistindo na saída do ramo 2 (1-5) 
em relação ao caso base, ambas para uma condição de carregamento de 40% maior em relação ao 
carregamento original. Este fator de carregamento foi utilizado por ser a margem de estabilidade determinada 





















































































































































Figura 4-19: Índices do sistema de 14 barras do IEEE para o caso base e condições de contingência no ramo 2 
com carregamento de 40% sobre o original. 
 
Observa-se que a maioria dos índices tiveram seus valores aumentados sendo que uns mais que os outros 
reforçando o indicativo desta característica poder ser usada na definição do índice de performance. Porém, os 
índices dos ramos 6 e 7 diminuíram o seu valor. 
 
Nas comparações mostradas nas figuras 4-18 e 4-19, os maiores índices foram mantidos em relação ao 
observado na figura 4-17 ou seja, os do ramo 2 e 3. 
 
A observação efetuada, para os índices de perda de potência ativa e reativa permanece válida também para 
esse carregamento. 
 
Para mostrar o comportamento dos índices para um valor com um índice baixo, conforme a figura 4-17, na 


























































































































































Figura 4-20: Índices do sistema de 14 barras do IEEE para o caso base e condições de contingência no ramo 
19 com carregamento 79,2%. 
 
Para o carregamento de 79,2%, os índices dos ramos são maiores em relação aos analisados anteriormente 
como esperado porém, para essa contingência verifica-se que a variação dos índices foi muito pequena 
indicando que a sua gravidade é menor em relação à analisada para o ramo 2. 
 
Para mostrar o comportamento dos índices para um valor com um índice de estabilidade de tensão com valor 
médio, conforme a figura 4-17, é mostrada na figura 4-21 a variação dos índices do caso base para uma 



























































































































































Figura 4-21: Índices do sistema de 14 barras do IEEE para o caso base e condições de contingência no ramo 
13 com carregamento 69,7%. 
 
Observa-se que os maiores índices permanecem sempre os do ramo 2 e 3. Os índices que utilizam perdas não 
fornecem uma visão geral dos valores dos ramos devido ao exposto anteriormente sobre a representação de 
resistores em transformadores. 
 
Para o carregamento de 69,7%, os índices dos ramos são maiores em relação ao caso base porém inferior ao 
caso de 79,2%. Porém, verifica-se nessa contingência, que a variação dos índices em relação ao caso base foi 
maior em relação a contingência do ramo 19. 
 
A figura 4-22 mostra uma comparação dos índices no caso base e para a contingência com o maior (ramo 2), 







































































































































































Figura 4-22: Índices do sistema de 14 barras do IEEE para o caso base e condições de contingência nos ramos 
2, 13 e 19 com carregamento original. 
 
Analisando o perfil comparativo dos índices da figura 4-22, pode-se observar que a utilização dos índices de 
perda ativa e reativa não é adequada para o estabelecimento de um índice de performance pois em alguns 
ramos os seus valores são muito pequenos para qualquer situação.  
 
Para o caso dos índices de potência ativa, reativa e aparente, verifica-se que dependendo da contingência, a 
variação é maior ou menor e que para determinados ramos, o seu valor é bem superior em relação a outros. 
 
Na figura 4-23 é mostrado o comportamento das tensões nas barras PV e PQ conforme o carregamento 
aumenta. Para as barras de carga verifica-se que as tensões começam a cair com uma variação maior 




atingir o seu limite de geração de potência reativa, a tensão passa a variar, diminuindo com o aumento do 
carregamento. 
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Figura 4-23: Gráfico do comportamento das tensões nas barras 
 
Baseado nas observações realizadas no estudo do sistema de 14 barras do IEEE, uma característica que pode 
ser usada na definição do índice de performance para seleção de contingências é considerar a variação dos 
valores dos índices do caso base em relação à condição pós-contingência como também o estabelecimento de 
um peso dos índices de cada ramo levando em consideração o seu valor em relação ao maior índice para a 
condição analisada. Adicionalmente, essa variação pode ser multiplicada por um peso calculado para cada 
ramo, considerando o seu valor de índice em relação ao valor do maior índice obtida na contingência. 
 
4.4.4. Sistema IEEE de 118 barras e 186 ramos [58] 
 
A figura 4-24 mostra os índices de estabilidade de tensão demonstrados para alguns ramos do Sistema IEEE 
de 118 barras e 186 ramos. Estes ramos e barras foram escolhidos para fins de comparação com os resultados 
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Figura 4-24: Comportamento dos índices de estabilidade de tensão para o Sistema IEEE de 118 barras e 186 
ramos. 
 
Para esse sistema de estudo, as mesmas observações feitas para o sistema de 14 barras e 20 ramos são 
válidas. 
 
Na figura 4-25 são mostrados os comportamentos das tensões nas barras PV conforme o carregamento 
aumenta. Para as barras PV, inicialmente o valor fica fixo e depois a tensão deixa de ficar controlada passando 



































Figura 4-25: Perfil das tensões nas barras PV 
 
As barras 25, 27 e 42 permaneceram como barra PV durante toda a simulação. As demais, para um valor 
determinado de carregamento, foram transformadas de barras PV para barras PQ. 
 
Percebe-se na figura 4-25 que à medida que o sistema vai sendo estressado, em aproximadamente λ = 1,80, o 
limite de geração de potência reativa do gerador localizado na barra 8 é atingido, logo o controle de reativos não 
atua. Sendo assim, a magnitude de tensão da barra passa a variar. Comportamento similar tem a barra 49 em λ 
= 1,50. 
 
Na figura 4-26 são mostrados os comportamentos das tensões nas barras PQ conforme o carregamento 
aumenta. Para as barras de carga verifica-se que as tensões começam a cair com uma variação maior 
conforme o percentual aumenta. 
 





























Figura 4-26: Perfil das tensões nas barras PQ 
 




































































































































































































































Figura 4-27: Comportamento das tensões em barras para o Sistema IEEE de 118 barras e 186 ramos. 
 
































Figura 4-28: Comportamento das tensões em barras para o Sistema IEEE de 118 barras e 186 ramos. 
 
A figura 4-29 apresenta uma comparação para alguns ramos, dos valores dos índices para o caso base e para 
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Figura 4-29: Comportamento dos índices para as contingências 8, 20 e 185 para o Sistema IEEE de 118 barras 
e 186 ramos. 
 








































































































































































Figura 4-30: Comportamento dos índices para as contingências 8, 20 e 185 para o Sistema IEEE de 118 barras 
e 186 ramos. 
 
Pelas figuras 4-29 e 4-30 as mesmas observações realizadas para o sistema de 14 barras e 20 ramos são 
verificadas. 
 
4.4.5. Sistema de 904 barras e 1283 ramos 
 
Esse sistema corresponde a uma versão reduzida da região Sudoeste dos EUA. As figuras 4-31 e 4-32 
apresentam uma comparação entre os índices propostos para alguns ramos do sistema 904 barras e 1283 
ramos para a condição de carregamento de 4,59% do valor original, para o caso base e para as contingências 
nos ramos 489 e 430. O valor de 4,59% foi escolhido por ser o menor carregamento para o qual a contingência 






















































































































































































































































































































Figura 4-31: Comportamento dos índices para as contingências 489 e 430 para o Sistema de 904 barras e 1283 
ramos – Carregamento Original. 
 
Pelos gráficos verifica-se o mesmo comportamento dos índices que foram identificados para os demais 
sistemas. Observa-se uma variação do seu valor conforme a contingência e o baixo valor dos índices de perda 

































































































































































































































































































































Figura 4-32: Comportamento dos índices para as contingências 489 e 430 para o Sistema de 904 barras e 1283 
ramos – Carregamento de 4,59% do original. 
 
Com um carregamento maior, ocorreram variações para mais e para menos nos índices dos ramos como 




Os índices são bastante fáceis de serem calculados e de serem implementados para uso on-line. A técnica tem 
certas vantagens comparadas a outras técnicas como a que utiliza o mínimo valor singular da matriz Jacobiana 
[61] ou os autovalores associados a um modo de variação da tensão/potência reativa [67]. Não existem cálculos 
computacionais complicados nem outros cálculos demorados, então, pode ser esperado que uma solução seja 
obtida mais rapidamente.  
 
A caracterização dos índices mostrou que os mesmos apresentam potencial para serem utilizados na 
elaboração de índices de performance, para classificação de contingências, na análise de segurança em tempo 





Como exposto, os índices que envolvem perdas de potência ativa e reativa, apresentam valores baixos e são 
influenciados pela representação dos capacitores shunt da linha e pelo desprezo do resistor dos 
transformadores. 
 
Para as potências ativa e reativa o comportamento é igual, com exceção para os ramos ligados a 
compensadores síncronos, onde o fluxo de potência ativa é igual a zero.  
 
O índice de potência aparente tem o mesmo comportamento que os índices de potência ativa e reativa, porém 
não é influenciado pelo tipo de equipamento ligado ao ramo como o caso do compensador síncrono conectado 
ao SEP através de um transformador com resistência igual a zero. 
 
Pelo exposto acima, será desenvolvida uma proposta de índice de performance baseado no índice de potência 








O método proposto nessa dissertação consiste em classificar as contingências de acordo com um índice de 
performance baseado nos índices de proximidade ao colapso de tensão dos ramos, de forma que reflita as 
condições de margem de carregamento do SEP. Contingências que apresentarem um grande Índice de 
Performance – IP possuem uma pequena margem de carregamento e são consideradas severas do ponto de 
vista de estabilidade de tensão. Um requisito muito importante imposto é que o  tempo computacional para o 
cálculo do IP para estabilidade de tensão deve ser minimizado para utilização em tempo real.  
 
Nesse capítulo serão formuladas propostas de IP, as metodologias adotadas para o seu estudo e os resultados 
obtidos analisando a taxa de captura de cada um deles, para que possamos avaliá-las com o objetivo de 
identificar as contingências mais críticas com relação a estabilidade de tensão. 
 
5.2. Propostas de índice de performance para a contingência 
 
Depois do estado de operação pós-contingência ter sido obtido, os índices de proximidade ao colapso de 
tensão são obtidos para cada ramo. Em seguida os IP para cada contingência são calculados e a classificação 
de contingências pelo IP é determinada pela ordem decrescente dos IP. 
 
Com as condições de operação normal e pós-contingência e os índices de proximidade ao colapso de tensão, 
para ambas situações obtidas, pode-se calcular um índice de performance para cada contingência.  
 
As propostas de índices de performance são as seguintes: 
 
• Índice IP1 - é determinado pelo maior índice de proximidade ao colapso de tensão obtido na 
contingência em análise. A expressão matemática para esse IP é: 
 
( )iCT1 LmaxIP =                equação 5.01 
 
onde iCTL é o índice de cada um dos ramos da contingência do ramo i. 
 
• Índice IP2 - é determinado pela soma algébrica dos índices dos ramos cujos valores que são maiores 
que a metade do maior índice da contingência em análise. A expressão matemática para esse IP é: 
 
∑= )L[(IP iCT2 > ]2
Li maxCT              equação 5.02 
 
onde iCTL é o índice de cada um dos ramos da contingência do ramo i. 
 
i
maxCTL é o maior valor do índice de proximidade da estabilidade de tensão após a contingência. 
 
• Índice IP3 - é determinado pela soma algébrica de todos os índices dos ramos da contingência em 
análise. A expressão matemática para esse IP é: 
 





onde iCTL é o índice de cada um dos ramos da contingência do ramo i. 
 









=               equação 5.04 
 
onde iCTL é o índice de cada um dos ramos da contingência do ramo i e n é o número de ramos. 
 
A formulação do IP4 está baseada na referência [30]. 
 
Conforme verificado no capítulo 4, na análise do comportamento do índice de proximidade ao colapso de 
tensão, é válido pesquisar um IP, para refletir a severidade de uma contingência, que leve em consideração a 
variação do valor do índice de cada ramo na contingência em relação ao caso base e/ou um peso determinado 
a partir do maior valor do mesmo índice em cada contingência. Portanto, as propostas de IP abaixo levam em 
consideração esta característica. 
 
• Índice IP5 - é determinado pela soma algébrica dos valores obtidos pela diferença entre o índice obtido 















CBL são os índices de proximidade da estabilidade de tensão após a contingência e para o caso base para 
cada ramo i respectivamente.  
 
• Índice IP6 - é determinado pela soma algébrica do módulo dos valores obtidos pela diferença entre o 















CBL são os índices de proximidade da estabilidade de tensão após a contingência e para o caso base para 
cada ramo i respectivamente.  
 
Adicionalmente, os IP abaixo levam em consideração o peso do maior índice em relação aos índices dos 
demais ramos. 
 
• Índice IP7 - calculado pelo o valor da diferença entre o índice obtido na contingência e o índice do caso 
base, multiplicado pelo peso calculado para cada ramo. O peso de cada ramo é obtido pela divisão do 


















LLPI             equação 5.07 
 
onde iCTL e 
i
CBL são os índices de proximidade da estabilidade de tensão após a contingência e para o caso 
base para cada ramo i respectivamente. i maxCTL é o maior valor do índice de proximidade da estabilidade de 





Para cada contingência o índice de performance proposto é o maior índice obtido nessa metodologia e então 
ordenado.  
 
• Índice IP8 - para esse IP, além do cálculo do valor da diferença entre o índice obtido na contingência e o 
do índice do caso base que é multiplicado pelo peso calculado para cada ramo, é efetuada  a soma 




















LLLPI              equação 5.08 
 
onde iCTL e 
i
CBL são os índices de proximidade da estabilidade de tensão após a contingência e para o caso 
base para cada ramo i respectivamente. i maxCTL é o maior valor do índice de proximidade da estabilidade de 
tensão após a contingência. 
 
• Índice IP9 - para esse IP, além do cálculo do valor da diferença entre o índice obtido na contingência e o 
do índice do caso base que é multiplicado pelo peso calculado para cada ramo, é efetuado a soma em 



















LLPI             equação 5.09 
 
Nos IP definidos, nos somatórios efetuados para IP5 e IP8, só foram consideradas as variações positivas e os 
casos onde o índice para o caso base era positivo, pois o que interessa são os casos em que o índice pós-
contingência seja maior do que o índice para o caso base. Desta forma, tentou-se evitar o mascaramento do 
somatório para as contingências que ocasionaram alívios em vários ramos. 
 
• Índice IP10 - para esse IP a sua metodologia de cálculo é a mesma do IP5, porém a soma algébrica é 
efetuada somente para os ramos cuja diferença seja positiva. 
 
• Índice IP11 - para esse IP, a sua metodologia de cálculo é a mesma do IP8,porém, a soma algébrica é 
efetuada somente para os ramos cuja diferença seja positiva. 
 
A fim de aumentar a probabilidade de captura das contingências mais severas, os IP propostos foram utilizados 
em conjunto. Desta forma, para cada IP, obtém-se uma classificação e ambas são consideradas para a seleção 
das contingências mais severas. As contingências mais críticas, que deverão ser avaliadas pelos operadores, 
serão aquelas que se encontram no topo das duas listas. 
 
5.3. Estudo do fluxo de potência 
 
Basicamente, o estado de operação do SEP é obtido através da execução do cálculo de fluxo de potência que 
consiste na determinação do seu estado de operação, da distribuição de fluxos e de algumas outras grandezas 
de interesse. O cálculo do fluxo de potência é realizado utilizando-se métodos computacionais desenvolvidos 
especificamente para a resolução de sistemas de equações e inequações que constituem o modelo estático do 
SEP. 
 
Os conjuntos de equações e inequações do problema de fluxo de potência estão demonstrados em [53]. Nesse, 








K =−λ , k ∈ {barras PQ e PV}              equação 5.11 
 
Nessas equações, V é o vetor das magnitudes das tensões nas barras PQ e θ é o vetor dos ângulos das 




módulo e ângulo, para todas as barras do SEP. Com esses valores é possível obter então o valor da potência 
ativa e reativa para a barra de referência (ou SLACK) e a potência reativa das barras PV. 
 
Para cada barra k do sistema de equações 5-10 e 5-11, λ é o fator de carregamento, espkP  é a potência ativa 




kQ são as potências ativa e reativa calculadas em 
função das variáveis de estado V (vetor das magnitudes das tensões nodais) e θ  (ângulos de fase das tensões 
nodais). 
Os critérios utilizados na resolução do problema de fluxo de potência foram: 
 A tolerância de convergência do fluxo de carga adotado em todas as simulações foi de 1 MW/Mvar.  
 O controle de geração de reativos em barras PV foi utilizado.  
5.3.1. Descrição dos métodos 
 
Para efetuar a análise de contingências, foram utilizados os seguintes métodos para resolução do problema de 
fluxo de potência para obtenção do estado do SEP: 
 
Método “0” (M0) 
 
Nesse caso, é simulada a contingência de todos os ramos do SEP através do método desacoplado rápido 
completo com refatoração das matrizes não existindo uma lista pré-definida de contingências a serem 
analisadas. 
 
Nesse método o fluxo de potência é executado até que haja convergência, desde que obedecidos os critérios 
definidos, caso contrário, o caso será divergente e os índices não serão calculados. 
 
Método “1” (M1) 
 
Nesse caso é utilizado o método desacoplado rápido completo com refatoração das matrizes, simulando 
somente as contingências selecionadas através de uma lista pré-definida. 
 
Também nesse método, o fluxo de potência é executado até que haja convergência, desde que obedecidos os 
critérios definidos, caso contrário, o caso será divergente e os índices não serão calculados. 
 
Esse método foi utilizado para estabelecer as margens de cada uma das contingências, nos diversos SEP de 
estudo, conforme será descrito no item 5.4. e no capítulo 4, para determinação dos índices de proximidade ao 
colapso de tensão que foram utilizados na sua caracterização para estudo de seu comportamento. 
 
Método “2” (M2) 
 
Nessa formulação é utilizada somente uma iteração do método desacoplado rápido com refatoração das 
matrizes, simulando somente as contingências selecionadas através de uma lista pré-definida[54]. 
 
Método “3” (M3) 
 
Nessa formulação também é utilizada somente uma iteração do método desacoplado rápido com refatoração 
das matrizes, simulando somente as contingências selecionadas através de uma lista pré-definida porém, com 
uma verificação se o limite de geração de reativos das barras PV foi atingido ou não. Em caso afirmativo, uma 
nova iteração é efetuada antes do cálculo dos índices [03]. 
 
Isso torna-se necessário porque o problema de estabilidade de tensão e o suporte de potência reativa estão 
fortemente relacionados [44]. Portanto, as violações do limite de potência reativas das unidades geradoras 





A realização da segunda iteração acarreta em um tempo de computational adicional. Porém, não será 
executado para todas as contingências. Essa segunda iteração será realizada somente para as contingências 
mais severas. Na prática, a maioria das contingências é inofensiva à operação do sistema do ponto de vista de 
estabilidade de tensão. 
 
5.3.2. Comparação dos métodos 
 
Uma análise comparativa entre os métodos foi realizada de forma a avaliar se a utilização do método 3 é válida 
ou não em aplicações de tempo real em conjunto com a proposta de IP. 
 
Durante as simulações obteve-se as classificações das contingências para todos os sistemas em estudo, 
utilizando quantas iterações necessárias até a convergência do fluxo de potência pelo M1. Tais simulações 
serviram de comparação para as classificações obtidas com M2 e M3. Percebeu-se que as classificações não 
são discrepantes. 
 
A seguir será feita uma análise comparativa entre os métodos de resolução do problema de fluxo de potência 
para alguns sistemas de estudo. 
 
5.3.2.1. Sistema de 14 barras e 20 ramos [55] 
 
Na tabela 5.01 são mostrados os resultados obtidos para M1, M2 e M3, onde são comparadas as classificações 
através do índice de performance IP1. 
 
Observa-se que entre os métodos M1 e M3, nas sete primeiras posições, são capturadas as mesmas 
contingências com apenas uma inversão de posição. Na oitava posição, entrou a contingência do ramo 2 no 
M3, o que é um fato positivo visto que, essa contingência é a terceira classificada pela margem e pelo M1, 
estaria na penúltima posição.  
 
Na comparação entre os métodos M1 e M2 até a décima posição, com exceção entre a primeira e a terceira 
posição, que ocorreram inversões, obtivemos a mesma classificação das contingências. No método M2, a 
contingência do ramo 2 continuou na penúltima posição. 
 
Tabela 5-01: Comparação dos resultados para o sistema de 14 barras e 20 ramos 
Índice pela Potência Aparente 
Métodos de Resolução do 
Problema de Fluxo de Potência Elemento 
M1 M2 M3 
Margem 
apêndice E 
1 3 5 3 3 
2 4 4 5 10 
3 5 3 4 2 
4 6 6 6 15 
5 8 8 8 4 
6 7 7 7 8 
7 15 15 15 7 
8 9 9 2 5 
9 13 13 9 17 
10 17 17 13 13 
11 12 11 17 9 
12 16 12 11 6 
13 19 19 12 16 
14 20 20 19 11 
15 11 18 20 12 
16 18 16 18 20 
17 2 2 16 18 
18 10 10 10 19 
 
5.3.2.2. Sistema de 24 barras e 38 ramos [56] 
 
A mesma análise foi efetuada para o sistema de 24 barras e 38 ramos e até a posição 16, com exceção das 






Tabela 5-02: Comparação dos resultados para o sistema de 24 barras e 38 ramos 
Índice pela Potência Aparente 
Métodos de Resolução do 




1 10 10 10 
2 38 38 12 
3 23 23 27 
4 13 13 7 
5 12 22 13 
6 22 12 16 
7 27 7 23 
8 7 27 17 
9 19 19 20 
10 20 20 14 
11 30 30 19 
12 16 16 15 
13 21 21 18 
14 14 14 3 
15 28 28 8 
16 2 2 9 
17 17 31 2 
18 31 18 5 
19 29 6 4 
20 18 37 21 
21 6 36 22 
22 37 4 24 
23 36 29 29 
24 4 3 28 
25 3 25 1 
26 5 26 30 
27 35 5 37 
28 34 35 36 
29 25 34 33 
30 26 1 34 
31 1 17 35 
32 8 8 31 
33 33 33 32 
34 32 32 38 
35 15 9 6 
36 9 15 26 
37 24 24 25 
 
5.3.2.3. Sistema de 30 barras e 41 ramos [55] 
 
Para esse SEP, comparando os métodos M1 e M3 e os métodos M1 e M2, para as nove primeiras posições, 





Tabela 5-03: Comparação dos resultados para o sistema de 30 barras e 41 ramos 
Índice pela Potência Aparente 
Métodos de Resolução do 
Problema de Fluxo de Potência Elemento 
M1 M2 M3 
Margem 
apêndice G 
1 9 9 9 5 
2 5 6 6 2 
3 6 3 5 4 
4 2 7 7 36 
5 4 8 3 15 
6 3 5 8 6 
7 7 2 2 7 
8 8 4 4 9 
9 15 15 15 14 
10 10 18 18 3 
11 36 19 19 38 
12 18 41 22 11 
13 19 22 30 10 
14 22 21 21 37 
15 30 30 17 18 
16 21 23 23 12 
17 17 17 32 41 
18 23 32 38 25 
19 32 20 41 27 
20 38 29 10 35 
21 37 39 37 24 
22 20 28 20 30 
23 39 37 39 31 
24 29 38 29 19 
25 28 27 27 22 
26 27 31 28 39 
27 31 33 31 17 
28 33 35 33 8 
29 40 24 40 26 
30 41 26 35 28 
31 35 25 24 40 
32 24 40 26 21 
33 26 10 25 32 
34 25 12 12 23 
35 11 36 36 20 
36 12 14 14 33 
37 14 11 11 29 
 
5.3.2.4. Sistema de 118 barras e 186 ramos [57] 
 
Para verificar o comportamento num sistema maior, essa mesma comparação foi realizada para o sistema de 
118 barras e 186 ramos. 
 
Para esse sistema, os métodos M1 e M3 tiveram, com exceção das posições 9 e 10 em que ocorreu uma 
inversão, a mesma seqüência. 
 
Na comparação de M1 e M2, temos os seguintes comentários: 
 
• Nas quatro primeiras posições obtivemos a mesma classificação. 
 
• Entre as posições 5 e 11, foram obtidas as mesmas contingências porém com inversões de posições na 
classificação. 
 
• A contingência do ramo 163, que é a quarta mais crítica, está na décima segunda posição no M1 e não 






Tabela 5-04: Comparação dos resultados para o sistema de 118 barras e 186 ramos 
Índice pela Potência Aparente 
Métodos de Resolução do 
Problema de Fluxo de Potência Elemento 
M1 M2 M3 
Margem 
apêndice I 
1 38 38 38 8 
2 31 31 31 185 
3 96 96 96 51 
4 41 41 41 163 
5 51 67 51 96 
6 67 66 67 118 
7 66 36 66 50 
8 36 51 36 174 
9 8 32 32 3 
10 32 54 8 38 
11 54 8 54 36 
12 163 39 163 116 
13 39 29 39 97 
14 29 28 29 108 
15 28 40 28 167 
16 40 27 40 178 
17 27 180 27 33 
18 180 16 180 29 
19 25 25 25 32 
20 16 5 16 4 
21 5 3 5 21 
22 3 11 3 66 
23 11 48 11 67 
24 4 4 4 31 
25 48 50 48 28 
26 107 10 107 5 
27 10 107 10 94 
28 17 17 17 2 
29 61 178 61 13 
30 178 61 178 23 
31 20 20 20 93 
32 50 6 50 164 
33 6 182 6 61 
34 12 12 12 41 
35 182 30 182 62 
36 105 105 105 16 
37 59 59 59 68 
38 97 97 97 55 
39 106 2 106 22 
40 2 106 2 27 
41 68 15 68 11 
42 15 68 15 98 
43 99 98 99 99 
44 98 99 98 53 
45 62 126 62 10 
46 126 127 126 52 
47 127 19 127 48 
48 185 62 185 59 
49 19 45 19 1 




Conforme análise efetuada para os diversos sistemas, é válida a utilização do M3, para a classificação das 
contingências, o que poderá acarretar num ganho no tempo computacional para a resolução do problema de 
fluxo de potência. Esta conclusão está baseada na classificação conseguida no sistema de 118 barras e 186 
ramos. Portanto, pode-se concluir que a utilização do método 3 poderá ter uma boa resposta na utilização em 








5.4. Obtenção das margens 
 
Para verificar a classificação das contingências através dos índices de performance propostos, foi necessário 
elaborar uma forma de determinar as margens de estabilidade de tensão para cada contingência. Nessa 
dissertação, esse processo foi realizado de duas formas para o sistema de 14 barras e 20 ramos, que foram 
comparados para verificar a consistência da classificação para ambos os casos. Uma contingência é 
considerada mais severa do ponto de vista de estabilidade de tensão, se a margem de segurança de sistemas 
para colapso de tensão depois que sua ocorrência, resulte num valor menor.  Após obtida essa lista, é feita uma 
comparação com as propostas de IP com o objetivo de identificar aquela que melhor captura as contingências 
mais críticas.  
 
Após simuladas todas as contingências, a classificação é feita pela ordem crescente das margens críticas 
possibilitando assim, comparar a classificação obtida pelos índices de performance  propostos com a obtida 
pela margem.  
 
5.4.1. Margem de carregamento – Convergência do fluxo de potência 
 
O procedimento seguido para determinação das margens foi através do aumento do carregamento e da 
geração de todas as barras até que o ponto de máximo carregamento (ponto crítico) fosse alcançado para cada 
uma das contingências. O processo de simulação consistiu em aumentar gradualmente, num mesmo 
percentual, a potência de carga ativa, a potência de carga reativa e a geração de potência ativa do sistema e 
caso o fluxo de potência tenha convergência, continua-se o processo de aumento do carregamento, caso 
contrário, o processo é interrompido. A penúltima porcentagem de carregamento antes da interrupção é 
considerada a margem crítica para a contingência simulada. Desta forma, a margem de estabilidade de tensão 
para cada caso, fica sendo o percentual de folga de carregamento em relação ao caso base, que o sistema 
possui até atingir o limiar em que a convergência não seja obtida e o seu valor é denominado de carregamento 
crítico. Para tal situação os valores dos índices calculados para certos ramos são próximos de um, indicando 
que estes ramos são os críticos no SEP. Este critério foi adotado para cada contingência simulada em cada um 
dos SEP utilizados. 
 
Nos apêndices E até K, são mostrados as margens e a correspondente classificação para as contingências de 
cada um dos SEP, que serão utilizados para análise dos IP propostos. 
5.4.2. Margem de carregamento – Programa de Fluxo de Potência Continuado [54] 
 
O Programa de Fluxo de Potência Continuado processa seqüencialmente vários casos de fluxo de potência, 
aumentando a carga de um conjunto de barras de acordo com uma direção especificada. Este programa é 
utilizado para a determinação das margens de estabilidade de tensão e para a análise da variação do perfil de 
tensão frente ao crescimento da demanda do sistema. Curvas PxV podem ser obtidas para diferentes cenários 
de crescimento de carga e geração. As tradicionais curvas QxV, para barras especificadas, podem também ser  
automaticamente obtidas. As grandezas a serem monitoradas, durante o incremento automático de carga, são 
os níveis de tensão em barramentos e a potência ativa e reativa das máquinas síncronas. Para cada 
incrementento na carga, o balanço de potência do sistema é restabelecido entre os geradores de acordo com 
os respectivos fatores de participação e limites de potência ativa. Esta redistribuição de potência pode ser 
efetuada entre os geradores da área onde ocorreu o desbalanço ou entre todos os geradores do sistema, 
dependendo da simulação requerida (i.e., controle de intercâmbio entre áreas ou resposta inercial dos 
geradores). As cargas que variam com a magnitude da tensão da barra, caso existam, são sempre modeladas 
na solução dos casos de fluxo de potência. 
 
Essa metodologia foi utilizada através do programa ANAREDE desenvolvido pelo CEPEL [54]. 
 
5.4.3. Comparação das metodologias 
 
A estabilidade de tensão é um problema muito complexo. Está usualmente relacionado ao suporte inadequado 
de potência reativa. Também, contingências que resultam em praticamente a mesma margem de carregamento 





No apêndice E é possível comparar as duas formas de obtenção das margens de cada uma das contingências 
para o sistema de 14 barras e 20 ramos. 
 
A seqüência obtida pela convergência do fluxo de potência deu uma inversão de valores entre a contingência 5 
e 17, em relação ao obtido pelo fluxo de potência continuado. Porém, pode ser por causa de precisão pois os 
valores, tanto num caso como no outro são muito próximos. Para ambos os casos os valores de margem 
obtidos estão próximos. 
 
Portanto, para todos os SEP, para permitir a análise dos IP propostos, foi feita a determinação das margens de 
cada uma das contingências através da obtenção da convergência da resolução do fluxo de potência. 
 
Para a tabela AF-01 do apêndice 5, pode-se observar que as contingências 4, 8 e 7 possuem uma margem 
muito próxima como também, as contingências 5, 17 e 13 e o conjunto 11, 12 e 20. 
 
Quando para uma contingência a margem de estabilidade de tensão é muito pequena, a classificação pode 
estar sujeita a erros, visto que uma ou duas iterações do fluxo de carga pode não resultar em correções 
adequadas das variáveis de estado. Isso pode levar a obtenções de taxas de captura ruins. Para todos os  SEP, 
essa observação é válida. 
 
5.5. Método para classificação das contingências 
 
Saídas de operação de ramos (linhas de transmissão e transformadores) podem provocar mudanças nos fluxos 
de potência e tensões sobre os equipamentos restantes conectados ao sistema. Conseqüentemente, para 
efetuar as análises de contingências nos ramos faz-se necessário determinar o comportamento do sistema pós-
contingência, e classificá-las através de um IP de acordo com a severidade relacionada com algum critério. 
Como mencionado anteriormente, nessa dissertação será utilizado o critério de proximidade ao colapso de 
tensão. Nesse estudo serão consideradas somente as contingências simples. 
 
A estrutura do método proposto consiste em, através do banco de dados do sistema e de uma lista de 
contingências pré-definida off-line, classificar de acordo com índice de performance as contingências mais 
severas em relação à estabilidade de tensão.  
 
Os passos seguintes resumem o processo de seleção de contingências simples nos ramos de um SEP: 
 
1. Leitura dos dados de linha e transformadores e dos dados de cada uma das barras; 
2. Armazena alguns dados da rede original tais como: violações de reativos, tipo de barras, injeções 
líquidas das potências ativa e reativa, magnitude e ângulo das tensões; 
3. Cálculo do fluxo de potência do caso base; 
4. Cálculo dos índices de proximidade ao colapso de tensão do caso base para cada ramo conforme 
proposto; 
5. Leitura da lista pré-definida dos ramos a serem retirados para análise da sua contingência; 
6. Recuperação dos dados armazenados no passo 2; 
7. Cálculo do fluxo de potência para a contingência selecionada. Os métodos possíveis de serem 
utilizados estão descritos em 5.3.; 
8. Cálculo dos índices de proximidade ao colapso de tensão para a contingência em análise, para cada 
ramo conforme proposto; 
9. Cálculo dos índices de performance para a contingência em análise em função dos índices de 
proximidade ao colapso de tensão; 
10. Religar o ramo desconectado ao sistema; 
11. Caso existam mais ramos na lista pré-definida para ser analisada, ir para o passo 5. caso contrário ir 
para o passo 12; 
12. Ordenar as contingências conforme os índices de performance calculados para cada contingência. 
 
Para o estudo deste trabalho, após os doze passos descritos acima, procedeu-se à obtenção das taxas de 
captura, comparando a classificação obtida pela ordenação das contingências com uma lista classificada pela 







5.6. Taxa de captura 
 
Para fazer uma análise qualitativa, a respeito da eficácia da utilização dos IP na ordenação de contingências 
quanto à estabilidade de tensão, adotou-se uma classificação obtida pelas margens de carregamento como a 
correta. Então, para um determinado número de posições analisadas, define-se a taxa de captura (TC) como o 
valor percentual de acerto, da classificação obtida pelo IP considerado em comparação com a obtida pelas 
margens em relação ao número de contingências críticas. 
 
Baseado na discussão acima, a obtenção da taxa de captura consiste em: 
 
• Definir o número de contingências críticas (N) que deseja-se capturar; 
 
• Definir um número de posições (P) da lista de contingências classificadas de acordo com o IP proposto; 
 
• Obter o número de N contingências críticas que aparecem nas P posições da lista de contingências (K) 
• Calcular da taxa de captura: 100xN
K
TC(%) =           equação 5.12 
 
5.7. Lista de contingências 
 
Apenas as contingências que não causam divergência nem ilhamentos são classificadas pelo método proposto, 
utilizando-se, então, uma lista de contingências pré-definida off-line para cada sistema. Essa lista é definida 
apenas uma vez, a menos que haja alteração de planejamento. Esta lista é determinada simulando-se a 
contingência de cada ramo do sistema e, verificando-se através do cálculo do fluxo de potência, se houve 
ilhamento ou divergência. Estas contingências são consideradas especiais, pois já são conhecidas pelos 
operadores. No caso das que divergem, não se consegue calcular os índices, tendo em vista que não se dispõe 
do estado pós-contingência. Nas que provocam ilhamento, é inadequado fazer uma classificação unificada das 
áreas resultantes, pois podem resultar em mais do que uma área crítica quanto à estabilidade de tensão. 
 
Os ramos que são considerados contingências especiais, são utilizados no cálculo do índice de performance da 
contingência em análise. 
 
A lista de contingências dos SEP utilizados tem as seguintes características: 
 
• Sistema de 14 barras e 14 ramos [55]: o ramo 1 (1-2) e 14 (7-8) não foram utilizados porque acarretam 
em divergência e ilhamento, respectivamente. 
 
• Sistema de 24 barras e 38 ramos [56]: a saída do ramo 11 (3-16) não foi considerada no processo de 
seleção de contingências porque resulta  em ilhamento e, conseqüentemente, será considerado como 
uma contingência especial. 
 
• Sistema de 30 barras e 41 ramos [55]: a saída do ramo 1 (1-2) não foi considerada porque acarreta em 
divergência e os ramos 13 (9-11), 16 (12-13) e 34 (25-26) porque resultam em ilhamento. 
 
• Sistema de 118 barras e 186 ramos – Completo [57]: os ramos 7 (8-9), 9 (9-10), 113 (71-73),133 (85-
86), 134 (86-87), 176 (110-111), 177 (110-112), 183 (68-116) e 184 (12-117) não foram consideradas 
porque resultam em ilhamento. Conseqüentemente a lista de contingências a ser analisada consiste de 
178 ramos. 
 
• Sistema de 118 barras e 186 ramos – Reduzido [57]: os testes foram executados com o sistema 118 
barras e 186 ramos, dividido em três áreas, como definido em [27,58,59]. A área principal sob estudo 
contém 39 barras e 52 ramos. O processo foi realizado para estas contingências, considerando os 
índices de estabilidade de tensão dos ramos desta área. Os cálculos de fluxos de carga foram feitos 
considerando o sistema completo. Os ramos 7 (8-9), 9 (9-10) e 184 (12-117) não foram consideradas 






• Sistema de 904 barras e 1283 ramos – Completo: Os dados de ramos deste sistema apresentam 
algumas resistências e reatâncias negativas. Por considerar que estes ramos devem referir-se a 
equivalentes externos, não são consideradas na lista de contingência, nem leva-se em conta os índices 
de estabilidade de tensão para tais ramos. Vários ramos causam ilhamento e as suas contingências 
não foram consideradas na classificação. No total a lista ficou composta de 796 contingências para 
serem analisadas. 
 
• Sistema de 904 barras e 1283 ramos – Reduzido 
 
O processo foi realizado para as 43 contingências da lista pré-definida, considerando os índices de estabilidade 
de tensão dos ramos da área de interesse. As saídas os ramos 491 (743-746), 459 (851-11) e 1195 (743-744) 
não são simuladas por causarem divergência e/ou ilhamento, mas os cálculos dos índices de estabilidade de 
tensão são considerados no cálculo do índice de performance. A contingência do ramo 436 (806-442) não foi 
considerada porque para o caso do M1 não converge. 
 
5.8. Análise dos resultados 
 
Para cada SEP serão calculados os IP propostos, conforme o item 5.2., para uma análise da sua taxa de 
captura. 
 
5.8.1. Análise de IP1 , IP2 , IP3 e IP4  
 
5.8.1.1. Sistema de 14 barras e 20 ramos [55] 
 
Analisando as taxas de captura para o sistema de 14 barras e 20 ramos, verifica-se através da tabela 5-05,  que 
a detecção das contingências mais críticas não foram boas e as taxas obtidas foram bem semelhantes não 
despontando nenhuma para uma análise mais profunda. Em todas as situações, a TC de 100% só foi obtida 
quando se analisa praticamente todas as contingências. Para os índices IP1, IP2 e IP4  a pior contingência foi 
capturada em primeiro lugar. 
 
Tabela 5.05: Sistema de 14 barras e 20 ramos 
Índice pela Potência Aparente  
Índices de Performance Elemento 
IP1 IP2 IP3 IP4 
Esperado 
apêndice E 
1 3 3 15 3 3 
2 5 4 13 5 10 
3 4 5 10 4 2 
4 6 7 3 6 15 
5 8 2 8 7 4 
6 7 15 11 8 8 
7 15 6 17 15 7 
8 2 8 12 2 5 
9 9 9 16 9 17 
10 13 16 7 13 13 
11 17 19 20 11 9 
12 11 12 18 12 6 
13 12 13 9 17 16 
14 19 18 19 20 11 
15 20 20 4 19 12 
16 18 11 6 18 20 
17 16 10 5 16 18 













Tabela 5-06: Taxa de Captura – Sistema de 14 barras e 20 ramos 
IP1 IP2 IP3 IP4 N P K Taxa K Taxa K Taxa K Taxa 
5 3-4 40 2-3-4 60 3-4 40 
10 3-10-15 60 
15 2-15 80 15 80 4 80 2-15 80 5 









15 17 90 13 80 4 80 17 90 10 
18 10 100 10-17 100 2-5 100 10 100 
 
5.8.1.2. Sistema de 24 barras e 38 ramos [56] 
 
Para esse sistema, foi efetuada a mesma análise e obteve-se a mesma conclusão. 
 
Para os índices IP1, IP2  e IP4 obteve-se uma taxa de captura das cinco contingências mais críticas, quando 
utilizou-se as 10 primeiras posições para análise. Para esses mesmos índices, a pior contingência foi capturada 
em primeiro lugar. 
 
No caso de captura das dez contingências mais críticas, para os índices IP1, IP2  e IP4, obteve-se um TC de 
100% quando se analisa as vinte primeiras posições, o que corresponde a 54,5% dos ramos desse SEP. 
 
Tabela 5-07: Sistema de 24 barras e 38 ramos 
Índice pela Potência Aparente  
Índices de Performance Elemento 
IP1 IP2 IP3 IP4 
Esperado 
apêndice F 
1 10 10 23 10 10 
2 38 38 7 38 12 
3 23 23 27 23 27 
4 13 19 10 13 7 
5 22 22 19 22 13 
6 12 13 17 12 16 
7 7 12 28 7 23 
8 27 7 16 27 17 
9 19 27 3 19 20 
10 20 20 4 20 14 
11 30 16 21 30 19 
12 16 30 6 16 15 
13 21 14 29 28 18 
14 14 28 15 21 3 
15 28 21 8 14 8 
16 2 31 5 31 9 
17 31 26 14 26 2 
18 18 25 30 25 5 
19 6 15 24 17 4 
20 37 18 9 2 21 
 
Tabela 5-08: Taxa de Captura – Sistema de 24 barras e 38 ramos 
IP1 IP2 IP3 IP4 N P K Taxa K Taxa K Taxa K Taxa 











15 14-16 90 14-16 90 
7-10-23-
16-17-27 60 14-16 90 10 
20 17 100 17 100 14 70 17 100 
 
5.8.1.3. Sistema de 30 barras e 41 ramos [55] 
 
Nesse sistema, somente no IP4, obteve-se um TC de 100% para as cinco contingências mais críticas, quando 
se analisou as quinze primeiras classificadas e da mesma forma para as dez mais críticas. Em nenhum dos IP a 





Tabela 5-09: Sistema de 30 barras e 41 ramos 
Índice pela Potência Aparente  
Índices de Performance Elemento 
IP1 IP2 IP3 IP4 
Esperado 
apêndice G
1 9 9 36 9 5 
2 6 6 15 5 2 
3 5 3 5 6 4 
4 7 7 14 3 36 
5 3 2 18 7 15 
6 8 4 11 8 6 
7 2 5 10 2 7 
8 4 8 41 4 9 
9 15 14 38 15 14 
10 18 25 7 14 3 
11 19 26 27 36 38 
12 22 24 35 11 11 
13 30 35 25 10 10 
14 21 10 31 37 37 
15 17 41 30 18 18 
16 23 40 37 25 12 
17 32 29 19 38 41 
18 38 20 26 24 25 
19 41 17 22 27 27 
20 10 23 24 26 35 
 
Tabela 5-10: Taxa de captura – Sistema de 30 barras e 41 ramos 
IP1 IP2 IP3 IP4 N P K Taxa K Taxa K Taxa K Taxa 
5 5 20 2 20 5 20 
10 2/4/15 80 
15 5 
20 










14 50 36 100 
 
5.8.1.4. Sistema de 118 barras e 186 ramos – Reduzido [57] 
 
Para esse sistema, todos os índices tiveram um TC muito ruim e, além disso, somente o IP3 capturou a pior 
contingência em primeiro lugar. 
 
Tabela 5-11: Sistema de 118 barras e 186 ramos - Reduzido 
Índice pela Potência Aparente  
Índices de Performance Elemento 
IP1 IP2 IP3 IP4 
Esperado 
apêndice H 
1 38 31 8 38 8 
2 31 38 38 31 3 
3 41 41 36 41 38 
4 36 8 21 36 36 
5 32 36 16 8 178 
6 8 54 41 32 33 
7 54 32 29 54 29 
8 39 33 3 29 32 
9 29 29 23 28 4 
10 28 28 33 37 21 
11 40 27 4 39 31 
12 27 25 42 27 28 
13 180 5 34 40 5 
14 25 4 5 180 2 
15 16 3 11 25 13 
16 5 39 39 5 23 
17 3 11 12 3 41 
18 11 179 24 33 16 
19 4 10 26 16 22 





Tabela 5-12: Taxa de Captura – Sistema de 118 barras e 186 ramos - Reduzido 
IP1 IP2 IP3 IP4 N P K Taxa K Taxa K Taxa K Taxa 
5 38-36 40 8-38-36 60 
10 8-38-36 60 
15 8 60 
8-38-36 60 5 











29-32 50 10 
20 3-4 70 3-4 70 4 80 3-33-4 80 
 
5.8.1.5. Sistema de 118 barras e 186 ramos – Completo [57] 
 
Para esse sistema, da mesma forma que o sistema reduzido, o TC foi muito ruim e somente o IP3 capturou a 
pior contingência em primeiro lugar. 
 
Tabela 5-13: Sistema de 118 barras e 186 ramos - Completo 
Índice pela Potência Aparente  
Índices de Performance Elemento 
IP1 IP2 IP3 IP4 
Esperado 
apêndice I 
1 38 31 8 38 8 
2 31 38 96 31 185 
3 96 41 51 96 51 
4 41 96 38 51 163 
5 51 51 36 41 96 
6 67 67 97 67 118 
7 66 66 141 66 50 
8 36 8 21 36 174 
9 32 163 16 8 3 
10 8 36 41 32 38 
11 54 54 107 54 36 
12 163 107 94 163 116 
13 39 32 93 61 97 
14 29 97 144 29 108 
15 28 137 50 108 167 
16 40 116 161 28 178 
17 27 108 72 52 33 
18 180 141 71 97 29 
19 25 33 155 59 32 
20 16 72 29 37 4 
 
Tabela 5-14: Taxa de Captura – Sistema de 118 barras e 186 ramos - Completo 
IP1 IP2 IP3 IP4 N P K Taxa K Taxa K Taxa K Taxa 
5 51-96 40 51-96 40 51-96 40 
10 8 60 8 60 
15 5 
20 163 80 








20 163 50 
51-96-8-




Como na análise da classificação das contingências dos SEP não foi obtido nenhum IP com boa taxa de 
captura, foi elaborado IP baseados nas características do índice de proximidade ao colapso de tensão, 
levantadas no capítulo 4. Como base de comparação, o IP1 será considerado em conjunto na análise desses 








5.8.2. Análise de IP5 , IP6 , IP7 , IP8 , IP9 , IP10 e IP11  
 
5.8.2.1. Sistema de 14 barras e 20 ramos [55] 
 
No apêndice E, tabela AE-01, são mostradas as margens de carregamento para cada uma das contingências, 
para atingir o ponto de colapso de tensão, conforme explanado no item 5.4., para o sistema de 14 barras e 20 
ramos.  
 
Na tabela 5-15, a segunda coluna é mostrada a classificação esperada conforme as margens obtidas no 
apêndice E e a classificação obtida para cada um dos IP propostos em 5.2. A tabela 5.16. mostra as taxas de 
captura  para o sistema de 14 barras para os IP propostos. 
 
Tabela 5-15: Sistema de 14 barras e 20 ramos 
Classificação Esperado IP1 IP5 IP6 IP7 IP8  IP9 IP10 IP11 Iterações 
1 3 3 3 7 3 3 3 3 3 2 
2 10 5 10 10 15 15 7 10 2 2 
3 2 4 13 3 10 2 2 15 15 2 
4 15 6 15 15 2 10 10 13 10 1 
5 4 8 2 2 8 13 15 7 7 1 
6 8 7 8 13 7 8 13 2 13 1 
7 7 15 4 8 17 4 4 8 8 2 
8 5 2 17 4 6 7 8 4 4 1 
9 17 9 9 17 13 5 5 17 5 1 
10 13 13 12 5 5 17 17 5 17 1 
11 9 17 11 16 4 9 6 16 6 1 
12 6 11 7 20 20 12 16 11 16 1 
13 16 12 20 6 16 20 20 9 9 1 
14 11 19 5 11 12 6 11 20 20 1 
15 12 20 16 9 9 16 9 12 11 1 
16 20 18 18 12 11 11 12 6 12 1 
17 18 16 19 18 18 18 18 18 18 1 
18 19 10 6 19 19 19 19 19 19 1 
 
Tabela 5-16: Taxa de Captura – Sistema de 14 barras e 20 ramos 
IP1 IP5 IP6 IP7 N P K Taxa K Taxa K Taxa K Taxa 
5 3/4 40 2/3/10/15 80 3/10/15/2 80 
10 3/10/15/2 80 
15 15/2 80 5 
18 10 100 







15 17 90 10 
18 10 100 7/5 100 
3/10/15/2/4/
8/17/13/7/5 100 4 100 
 
Tabela 5-17: Taxa de Captura – Sistema de 14 barras e 20 ramos 
IP8 IP9 IP10 IP11 N P K Taxa K Taxa K Taxa K Taxa 

















O número de iterações do fluxo de carga, necessário para análise de cada contingência, é mostrado na última 
coluna da tabela 5-15. 
 
Para esse sistema, os índices IP6, IP8, IP9, IP10 e IP11 tiveram uma boa taxa de captura para as cinco e as dez 
contingências mais críticas, necessitando para ambos os casos, analisar as dez primeiras contingências 
classificadas. O índice IP5 teve uma boa TC quando da captura das cinco contingências mais críticas somente. 
O índice IP7 necessita analisar quinze contingências para obter uma TC de 100% tanto para N=5 e N=10. Para 





5.8.2.2. Sistema de 24 barras e 38 ramos [56] 
 
Na tabela AF-01 do apêndice F, são mostradas as margens de carregamento pós-contingência obtidas para o 
sistema de 24 barras e 38 ramos. As classificações obtidas pelos IP propostos estão na tabela 5-18.  
 
Nas tabelas 5-19 e 5-20 estão mostradas as TC obtidas para cada um dos IP propostos. As contingências entre 
parênteses na coluna K, são as que não foram capturadas nas posições estabelecidas para obter as 
contingências críticas. 
 
 Os índices IP1 e IP7, obtiveram uma TC de 100% para as cinco contingências mais críticas, na análise 
das 10 primeiras classificadas. 
 
 Os índices IP6, IP9, IP10 e IP11 obtiveram uma TC de 100% para as dez mais críticas com a análise das 
vinte primeiras classificadas. 
 
 Para as quinze mais críticas, a TC de 100% foi obtida para os índices IP8 e IP10 necessitando analisar 
as vinte e cinco primeiras classificadas enquanto os índices IP5, IP6, IP7, IP9 e IP11 as 30 primeiras. 
 
 IP1 é o único que não obteve uma TC de 100% para as contingências mais críticas. 
 
Tabela 5-18: Sistema de 24 barras e 38 ramos – Caso Base 
Classificação Esperado IP1 IP5 IP6 IP7 IP8  IP9 IP10 IP11 Iterações 
1 10 10 23 23 10 27 23 23 27 1 
2 12 38 7 27 38 7 7 7 7 1 
3 27 23 10 7 13 10 27 27 23 1 
4 7 13 27 19 12 23 10 10 10 1 
5 13 22 19 10 27 19 19 19 19 1 
6 16 12 21 16 7 16 17 16 17 1 
7 23 7 17 14 31 17 16 17 16 1 
8 17 27 16 15 23 21 15 21 28 1 
9 20 19 28 17 21 28 28 14 15 1 
10 14 20 15 29 28 14 14 15 14 1 
11 19 30 14 21 17 15 21 28 21 1 
12 15 16 13 28 22 12 29 29 12 1 
13 18 21 12 12 16 13 12 12 13 1 
14 3 14 31 13 30 38 13 13 38 1 
15 8 28 8 22 26 31 30 8 29 1 
16 9 2 3 8 25 30 20 22 30 1 
17 2 31 22 20 8 8 38 30 8 1 
18 5 18 26 30 15 22 18 20 22 1 
19 4 6 25 18 19 26 8 18 31 1 
20 21 37 29 38 20 25 22 31 20 1 
21 22 36 6 24 14 20 31 26 25 1 
22 24 4 30 9 3 29 24 25 26 1 
23 29 29 5 26 5 18 25 38 18 1 
24 28 3 2 25 6 3 26 9 9 1 
25 1 25 9 31 29 9 9 3 24 1 
26 30 26 38 2 18 2 3 24 3 1 
27 37 5 4 3 4 5 6 2 6 1 
28 36 35 18 6 9 6 2 6 2 1 
29 33 34 20 5 24 4 5 5 5 1 
30 34 1 24 4 2 24 4 4 4 1 
31 35 17 37 1 1 37 1 1 1 1 
32 31 8 36 37 37 36 37 37 37 1 
33 32 33 33 36 36 33 36 36 36 1 
34 38 32 32 33 33 32 33 33 33 1 
35 6 9 35 32 32 35 32 32 32 1 
36 26 15 34 35 35 34 35 35 35 1 









Tabela 5.19: Taxa de Captura – Sistema de 24 barras e 38 ramos – Caso Base 
IP1 (17/15) IP5 IP6 IP7 N P K  Taxa K Taxa K Taxa K Taxa 
5 10/13 40 10/12/27/13 80 
10 10/27/7 60 10/27/7 60 
15 5 
20 









15 12/13 90 16/17/7 80 
20 20 90 
25 














73 10/27/7/23/13 /12/16/17 53 
20 18 73 20/19/15/8 80 
25 3 87 20/18/8 93 3/14 93 
15 
30 3 80 18/20 100 3 100 18 100 
 
Tabela 5-20: Taxa de Captura – Sistema de 24 barras e 38 ramos – Caso Base 
IP8 IP9 IP10 IP11 N P K Taxa K Taxa K Taxa K Taxa 
5 
10 10/27/7 60 10/27/7 60 7-10-27 60 7-10-27 60 
15 5 









15 12/13 90 12-13 90 12/13 90 10 
20 12/13 90 













20 8 80 20/18 93 20/8 87 
25 20/18/8 93 18 93 
15 
30 18/3/20 100 3 100 3 100 3 100 
 
Na tabela 5-21 são mostradas as classificações obtidas pelos IP propostos considerando um carregamento de 
55,8% ( λ =1,558) que corresponde a menor margem obtida, que no caso é para a contingência do ramo 10. 





Tabela 5-21: Sistema de 24 barras e 38 ramos - λ =1,558 
Classificação Esperado IP1 IP5 IP6 IP7 IP8  IP9 IP10 IP11 Iterações
1 10 10 23 27 10 7 7 7 7 1 
2 12 38 7 7 38 27 27 27 27 1 
3 27 23 27 23 13 23 23 23 23 1 
4 7 20 10 19 7 10 16 19 10 1 
5 13 22 19 14 27 16 19 10 16 1 
6 16 7 21 16 12 19 17 16 19 1 
7 23 27 17 15 21 14 14 14 14 1 
8 17 12 28 17 31 17 15 17 17 1 
9 20 13 16 10 23 21 10 15 15 1 
10 14 19 15 28 28 15 28 21 28 1 
11 19 16 14 21 17 28 21 28 21 1 
12 15 14 13 12 16 12 12 12 12 1 
13 18 17 31 8 14 13 13 29 13 1 
14 3 30 12 29 15 38 20 13 20 1 
15 8 18 5 20 30 8 29 8 18 1 
16 9 2 6 18 8 31 18 20 30 1 
17 2 29 26 13 20 30 30 18 8 1 
18 5 21 25 30 22 5 8 30 38 1 
19 4 3 22 22 19 20 38 22 29 1 
20 21 4 4 9 26 26 22 5 22 1 
21 22 37 29 24 25 25 5 31 31 1 
22 24 36 30 5 5 22 31 26 5 1 
23 29 15 18 38 6 18 25 25 25 1 
24 28 5 3 2 18 4 26 38 26 1 
25 1 6 38 26 4 6 24 2 4 1 
26 30 25 20 25 29 2 9 6 6 1 
27 37 26 2 31 3 3 3 24 24 1 
28 36 35 24 6 9 29 4 3 3 1 
29 33 34 8 3 24 9 6 4 2 1 
30 34 8 37 4 2 24 2 9 9 1 
31 35 1 36 1 1 37 1 1 1 1 
32 31 33 33 37 37 36 37 37 37 1 
33 32 32 32 36 36 33 36 36 36 1 
34 38 31 35 33 33 32 33 33 33 1 
35 6 9 34 32 32 1 32 32 32 1 
36 26 28 1 35 35 35 35 35 35 1 
37 25 24 9 34 34 34 34 34 34 1 
 
Tabela 5-22: Taxa de Captura – Sistema de 24 barras e 38 ramos ramos – λ =1,558 
IP1 IP5 IP6 IP7 N P K Taxa K Taxa K Taxa K Taxa 
5 10 20 27/7 40 10/7/27/13 80 
10 10/27/7 60 10 60 
15 12 80 5 
20 










15 12/20 90 16/17 90 
20 
25 























25 15 93 18/3 87 13/18 93 18 93 
15 





Tabela 5-23: Taxa de Captura – Sistema de 24 barras e 38 ramos ramos – λ =1,558 
IP8 IP9 IP10 IP11 N P K Taxa K Taxa K Taxa K Taxa 
5 27/7 40 
10 10/27/7 60 10 60 7-10-27 60 7-10-27 60 
15 5 









15 12/13 90 12-13 90 10 

















20 20 87 
25 18 93 18/8 93 20/18 93 8 93 
15 
30 3 100 3 100 3 100 3 100 
 
No índice IP1, observa-se que algumas contingências que não foram computadas no cálculo da taxa foram 
melhores classificadas. 
 
 Para obtenção das cinco contingências mais críticas, IP1 melhorou obtendo uma TC de 100%, na 
análise das 10 primeiras classificadas. O IP6 piorou e os demais IP mantiveram a mesma taxa. 
 
 Para obtenção das dez contingências mais críticas, IP1, IP9,e IP11, obtiveram uma TC de 100%, na 
análise das 15 primeiras classificadas. 
 
 Para obtenção das dez contingências mais críticas, ocorreu uma melhora nas TC de IP1, IP7, IP8, IP9 e 
IP11. Os índices IP5, IP6, IP10 permaneceram com a mesma TC. 
 
 Para obtenção das quinze contingências mais críticas, ocorreu uma piora necessitando todos os IP de 
analisar trinta ramos. 
 
5.8.2.3. Sistema de 30 barras e 41 ramos [55] 
 
A tabela 5.24. mostra a classificação e as tabelas 5-25 e 5-26 as TC para esse sistema considerando os índices 
propostos. As contingências entre parênteses na coluna K, são as que não foram capturadas nas posições 
estabelecidas para obter as contingências críticas. 
 
 Nesse sistema, somente o IP11 capturou as cinco contingências mais críticas nas cinco primeiras 
posições. Os outros índices, com exceção de IP1 e IP5, que obtiveram uma TC de 80%, a TC de 100% 
foi verificada quando analisadas as dez primeiras classificadas. 
 
 Na obtenção das dez contingências mais críticas, com exceção dos índices IP1, IP5, e IP10, são 
necessárias analisar as quinze primeiras classificadas para obter uma TC de 100%. Para IP1 e IP5  
teríamos que analisar todas as contingências e para IP10 vinte contingências. 
 
 Na análise das quinze contingências mais críticas, para se obter uma TC de 100%, IP7, IP8 e IP11 





Tabela 5-24: Sistema de 30 barras e 41 ramos–Caso Base 
Classificação Esperado IP1 IP5 IP6 IP7 IP8  IP9 IP10 IP11 Iterações
1 5 9 36 15 36 5 5 36 5 2 
2 2 6 15 36 14 36 36 15 36 2 
3 4 5 5 7 5 15 15 5 15 2 
4 36 7 14 4 9 2 7 14 2 2 
5 15 3 18 14 37 14 2 7 4 2 
6 6 8 38 5 2 4 4 18 14 1 
7 7 2 11 2 4 7 14 2 7 2 
8 9 4 6 18 15 6 6 4 6 2 
9 14 15 10 11 7 11 9 11 11 2 
10 3 18 2 9 11 38 11 6 3 1 
11 38 19 7 6 38 3 3 38 38 2 
12 11 22 41 25 6 37 18 25 9 2 
13 10 30 27 24 3 18 38 9 18 2 
14 37 21 12 3 39 9 37 27 37 2 
15 18 17 37 31 8 25 25 41 25 2 
16 12 23 25 26 10 10 8 31 10 2 
17 41 32 35 27 27 27 26 3 27 2 
18 25 38 31 38 18 39 24 24 39 2 
19 27 41 30 41 25 12 31 10 24 2 
20 35 10 19 30 41 41 27 12 26 2 
21 24 37 17 35 24 24 10 30 41 2 
22 30 20 22 19 26 31 41 26 31 2 
23 31 39 3 22 31 26 39 35 12 2 
24 19 29 26 10 12 17 12 37 8 2 
25 22 27 9 12 22 30 35 19 35 2 
26 39 28 24 37 19 35 19 22 30 2 
27 17 31 28 17 17 22 30 17 19 2 
28 8 33 39 39 30 8 22 39 22 2 
29 26 40 21 21 35 19 17 21 17 2 
30 28 35 40 8 33 28 21 23 21 2 
31 40 24 32 23 23 33 23 28 23 2 
32 21 26 23 32 21 32 32 32 28 2 
33 32 25 33 28 28 40 28 8 32 2 
34 23 12 8 33 32 23 33 33 33 2 
35 20 36 20 20 20 21 20 40 40 2 
36 33 14 29 29 40 20 29 20 20 2 
37 29 11 4 40 29 29 40 29 29 2 
 
Tabela 5-25: Taxa de captura – Sistema de 30 barras e 41 ramos – Caso Base 
IP1 (11/14/36) IP5(4) IP6 IP7 
N P K  Taxa K  Taxa K Taxa K Taxa 




15/2/4 80 2 80 2/5 100 2/4/15 100 










3/6 100 3/6 100 




80 5/36/15/14/7/9/4/2/38/11/37/3/6 87 




25 10 93 
15 














Tabela 5-26: Taxa de captura – Sistema de 30 barras e 41 ramos – Caso Base 
IP8 IP9 IP10 IP11 N P K Taxa K Taxa K Taxa K Taxa 








































10 100 10 100 37 100 10 100 
 
Considerando o sistema com um carregamento de 113,5% acima do valor base, as classificações obtidas e as 
taxas de captura estão mostradas nas tabelas 5-27, 5-28 e 5-29.  
 
Essa condição corresponde ao menor valor de margem obtida na classificação do apêndice G e pertence a 
contingência do ramo 5. 
 
Na análise das tabelas pode-se concluir: 
 
 Somente o IP11 capturou as cinco contingências mais críticas nas cinco primeiras posições. Os outros 
índices, com exceção de IP1 e IP5,  a TC de 100% só foi obtida quando analisado as dez primeiras 
classificadas. Para IP1 e IP5 é necessário analisar 15 e 30 contingências, respectivamente. 
 
 Para as cinco contingências mais críticas, ocorreu uma melhora na TC de IP1 e IP5. 
 
 Para as dez contingências mais críticas, ocorreu uma melhora na TC em IP1, IP5, IP9, IP10 e IP11. Nesse 
caso, IP9 e IP11 obtiveram uma TC de 100% analisando dez contingências. Os demais mantiveram a 
mesma TC. 
 
 Para as quinze contingências mais críticas, também ocorreu melhora em IP1, IP5, IP8, IP9 e IP11. Nesse 
caso, IP8, IP9 e IP11 obtiveram uma TC de 100% analisando quinze contingências. Os demais 
mantiveram a mesma TC. 
 





Tabela 5-27: Sistema de 30 barras e 41 ramos – λ =1,135 
Classificação Esperado IP1 IP5 IP6 IP7 IP8  IP9 IP10 IP11 Iterações
1 5 9 5 5 5 5 5 5 5 2 
2 2 5 36 36 36 36 36 36 36 2 
3 4 6 15 4 9 2 2 15 2 2 
4 36 2 14 15 14 4 4 14 4 2 
5 15 4 2 7 2 14 7 2 15 2 
6 6 7 6 14 4 15 15 4 14 2 
7 7 3 18 2 37 6 14 7 7 2 
8 9 8 11 18 7 7 6 18 6 2 
9 14 15 38 6 15 11 9 6 9 2 
10 3 11 7 9 11 38 3 11 3 2 
11 38 18 10 11 6 3 11 9 11 2 
12 11 10 41 25 38 9 18 38 38 2 
13 10 40 4 3 3 18 38 10 18 2 
14 37 19 27 24 10 37 37 3 37 2 
15 18 30 37 31 39 10 10 41 10 2 
16 12 14 3 41 18 25 25 25 25 2 
17 41 41 12 38 27 27 31 27 41 2 
18 25 22 25 27 8 41 41 31 27 2 
19 27 21 30 10 25 39 27 30 31 2 
20 35 38 31 30 41 12 26 24 39 2 
21 24 17 35 26 24 31 30 19 12 2 
22 30 37 19 19 31 30 24 12 30 2 
23 31 32 17 22 26 24 19 37 24 2 
24 19 33 22 35 22 17 39 35 19 2 
25 22 27 9 12 12 19 8 22 26 2 
26 39 23 28 37 19 22 22 26 22 2 
27 17 36 26 17 30 26 12 17 8 2 
28 8 31 40 21 17 35 35 21 35 2 
29 26 39 24 39 35 40 17 39 17 2 
30 28 28 39 32 33 8 21 32 21 2 
31 40 20 21 23 23 28 32 23 32 2 
32 21 29 32 8 21 32 23 28 23 2 
33 32 12 23 28 28 33 40 8 40 2 
34 23 35 33 33 32 21 33 40 33 2 
35 20 24 8 40 40 23 28 33 28 2 
36 33 25 20 20 20 20 20 20 20 2 
37 29 26 29 29 29 29 29 29 29 2 
 
Tabela 5-28: Taxa de captura – Sistema de 30 barras e 41 ramos – λ =1,135 
IP1 IP5 IP6 IP7 N P K Taxa K Taxa K Taxa K Taxa 
5 5/2/4 60 36/15/4/5 80 2/5/36 40 




15 80 5 
30 36 100 










20 3 90 
25 14 90 
10 
30 36 100 9 100 
3 100 6/3 100 









20 14/38 87 3 93 
25 37 93 38/10 93 
15 











Tabela 5-29: Taxa de captura – Sistema de 30 barras e 41 ramos – λ =1,135 
IP8 IP9 IP10 IP11 N P K Taxa K Taxa K Taxa K Taxa 




15 100 15 100 4 100 5/36/2/4/15 100 




20 3/9 100 
5/2/36/15/14/7/


























5.8.2.4. Sistema de 118 barras e 186 ramos [57] 
 
As margens de carregamento pós-contingência para os ramos do sistema de 118 barras apresentaram valores 
muito próximos uns dos outros conforme a tabela AH-01 do apêndice H, o que poderá resultar em erros de 
classificação e conseqüentemente baixas taxas de capturas.  
 
Testes realizados para o sistema completo do sistema de 118 barras mostraram resultados com taxas de 
capturas piores em relação aos sistemas anteriores. Segundo [27] isso pode ser devido ao fato que o fluxo de 
potência de intercâmbio da rede entre a área principal e o resto do sistema ser muito pequeno, como já foi 
apontado em [60,61]. O sistema tem mais do que uma (quase independente) área crítica de estabilidade de 
tensão e tentar obter uma classificação única nesse caso, mostrou-se inadequado. 
 
5.8.2.4.1. Sistema reduzido 
 
Na tabela 5-30, a segunda coluna apresenta a classificação obtida pela margem de carregamento e nas demais 
apresenta as classificações das trinta primeiras contingências através dos IP propostos. 
 
A classificação obtida através da margem de carregamento, para essas contingências está mostrada na tabela 
AH-01 do apêndice H. O fato das margens de carregamento obtidas serem muito próximas pode fazer com que  
haja erros na classificação.  
 
Na última coluna mostra o número de iterações gasto no processo no caso da contingência considerada ser a 
apresentada na coluna 2.  
 
Nas tabelas 5-31 e 5-32 estão as TC para os IP propostos. Com exceção do IP1, todos os IP capturaram a pior 
contingência em primeiro lugar. As contingências entre parênteses na coluna K, são as que não foram 
capturadas nas posições estabelecidas para obter as contingências críticas. 
 
Na análise dos resultados podemos concluir: 
 
• Na captura das cinco contingências mais críticas, somente IP1 teve uma TC de 100% porém, sendo 
necessário analisar 25 dos 49 ramos existentes. O melhor índice obtido depois foi do IP7 com uma TC 
de 80%, sendo necessário quinze ramos para simular. Observa-se que somente o IP1 conseguiu 
capturar a contingência 178 até a classificação 30 da lista ordenada obtidas pelos IP. 
 
• Na captura das dez contingências mais críticas, com exceção de IP1 e IP5, todos tiveram uma TC de 
90%, sendo necessário analisar vinte contingências. 
 
• Na captura das quinze mais críticas, IP7 foi o que obteve a melhor TC com 93%, sendo necessário 








Tabela 5-30: Sistema de 118 barras e 186 ramos – Reduzido 
Classificação Esperado IP1 IP5 IP6 IP7 IP8  IP9 IP10 IP11 Iterações 
1 8 38 8 8 8 8 8 8 8 2 
2 3 31 38 38 16 38 38 38 38 2 
3 38 41 36 36 38 33 36 36 36 2 
4 36 36 33 31 31 36 31 31 33 2 
5 178 32 41 32 33 31 33 33 31 2 
6 33 8 21 41 32 41 32 41 41 2 
7 29 54 29 33 41 16 41 29 32 2 
8 32 39 16 37 54 29 29 32 16 2 
9 4 29 31 29 36 21 54 21 29 2 
10 21 28 4 28 4 4 16 37 37 2 
11 31 40 23 54 29 28 37 28 54 2 
12 28 27 11 21 37 37 28 54 21 2 
13 5 180 39 27 39 32 21 16 28 2 
14 2 25 5 16 3 54 27 4 4 2 
15 13 16 34 23 28 23 23 23 23 2 
16 23 5 42 4 20 5 4 27 27 2 
17 41 3 28 3 21 3 3 5 3 2 
18 16 11 3 5 23 11 5 3 5 2 
19 22 4 54 2 11 39 39 11 39 2 
20 27 10 10 42 2 10 30 42 11 2 
21 11 17 24 11 10 42 2 39 42 2 
22 10 178 181 39 13 27 34 34 34 2 
23 1 20 37 34 5 34 42 2 10 2 
24 14 6 32 30 27 13 11 10 2 2 
25 42 12 13 25 42 20 25 25 30 2 
26 30 182 26 10 25 24 10 30 25 2 
27 34 2 20 24 34 12 13 24 13 2 
28 39 15 22 6 14 26 24 181 24 2 
29 24 19 12 13 40 25 6 13 20 2 
30 6 45 25 181 30 2 181 26 6 2 
 
Tabela 5-31: Taxa de Captura – Sistema de 118 barras e 186 ramos-Reduzido 
IP1 (21/33/13) IP5 (178/2) IP6 (178) IP7 (178) N P K Taxa K Taxa K Taxa K Taxa 
5 38/36 40 8/38 40 
10 36 60 
15 8 60 
8/38/36 60 8/38/36 60 
20 3 80 
25 
5 
30 178 100 
3 80 3 80 3 80 
10 8/38/36/32/33/29 60 38/36/33/4/32/8 60 
15 
8/38/36/32/29 50 8/38/36/21/33/29/4 70 
21 70 3/29 80 
20 3/4 70 3 80 
25 
10 
30 178 80 32 90 
3-4 90 21 90 







20 3/4/5 67 3/28 73 21/2 80 
25 178 73 3/4/5/2 87 
15 





Tabela 5-32: Taxa de Captura – Sistema de 118 barras e 186 ramos-Reduzido 




8/38/36 60 8/38/36 60 8/38/36 60 8/38/36 60 5 
20 3 80 3 80 3 80 3 80 
10 21/8/38/36/33/29/4 70 33/8/38/36/32/29 60 8/38/36/33/29/ 32/21 60 8/38/36/33/29/32 60 





3 90 3/4 90 3 90 3 90 







20 3/5 80 3/4/5 80 3/5 80 3/5 80 
25 13 87 2 87 2 87 2 87 
15 
30 2 93 13 93 13 93 13 93 
 
Nas figuras 5-01 e 5-02, são mostradas as variações do índice de proximidade ao colapso de tensão pela 
potência aparente, para alguns ramos desse sistema. 
 
Na figura 5-01, verifica-se que tanto no carregamento do caso base como com um percentual de aumento de 
26,3%, esse valor corresponde a menor margem obtida conforme o apêndice H, ocorreram variações 
significativas nos valores dos índices dos ramos para as determinadas contingências. No caso foram escolhidas 
as piores esperadas e que estiveram presentes em todos os IP propostos. 
 












































Figura 5-01: Análise de contingências com variação 
 
Na figura 5-02, verifica-se que para as contingências 3 e 178, a variação do mesmo índice de proximidade ao 
colapso de tensão, foi mínima e portanto, causam um impacto nos cálculos dos IP propostos, com exceção do 
IP1 que depende somente do maior valor desse mesmo índice. 
 













































Esta análise pode dar informações sobre os motivos que estejam provocando os erros de classificação nos IP 
propostos e conseqüentemente não se obtendo boas TC. 
 
5.8.2.4.2. Sistema completo 
 
Na tabela 5-33, a primeira coluna apresenta a classificação obtida pela margem de carregamento e nas demais 
apresenta as classificações das trinta primeiras contingências através dos índices de performance propostos. 
 
A classificação obtida através da margem de carregamento, para essas contingências está mostrada na tabela 
AI-01 do apêndice I. 
 
Na última coluna mostra o número de iterações gasto no processo no caso da contingência considerada ser a 
apresentada na coluna 2.  
 
Nas tabelas 5-34 e 5-35 estão as TC para os IP propostos. As contingências entre parênteses na coluna K, são 
as que não foram capturadas nas posições estabelecidas para obter as contingências críticas. 
 
No sistema completo, a pior contingência esperada também foi capturada em primeiro lugar com exceção do 
IP1. 
 
Tabela 5-33: Sistema de 118 barras e 186 ramos – Completo 
Classificação Esperado IP1 IP5 IP6 IP7 IP8  IP9 IP10 IP11 Iterações 
1 8 38 8 8 8 8 8 8 8 2 
2 185 31 96 51 141 96 96 96 96 2 
3 51 96 51 96 163 51 51 51 51 2 
4 163 41 38 38 16 38 38 38 38 2 
5 96 51 36 36 96 141 97 36 97 2 
6 118 67 141 31 139 97 36 97 36 2 
7 50 66 33 97 38 33 141 31 141 2 
8 174 36 97 107 51 36 31 141 33 2 
9 3 32 41 141 66 163 107 33 31 2 
10 38 8 71 94 67 31 93 41 163 2 
11 36 54 21 32 31 116 33 107 93 2 
12 116 163 174 41 137 94 94 93 94 2 
13 97 39 139 93 97 93 163 94 107 2 
14 108 29 116 33 33 108 32 108 116 2 
15 167 28 29 108 32 107 99 29 108 2 
16 178 40 93 67 62 139 98 32 41 2 
17 33 27 16 66 107 41 41 116 67 2 
18 29 180 31 163 41 66 108 21 66 2 
19 32 25 145 37 94 67 116 71 99 2 
20 4 16 137 29 93 137 67 137 98 2 
21 21 5 4 61 116 16 66 163 32 2 
22 66 3 94 116 108 71 71 67 139 2 
23 67 11 144 99 52 99 139 66 71 2 
24 31 4 52 98 99 98 137 37 137 2 
25 28 48 108 28 98 174 29 98 16 2 
26 5 107 118 54 185 52 52 99 29 2 
27 94 10 107 129 68 29 54 28 52 2 
28 2 17 151 21 54 68 16 174 174 2 
29 13 61 167 137 135 167 37 54 37 2 





Tabela 5-34: Taxa de Captura – Sistema de 118 barras e 186 ramos-Completo 
IP1 (185/174/50/118/167/ 
116/97/108) 
IP5 (3/50/163/185) IP6(3/50/118/174/185/167) IP7 (3/50/118/174/167) 
N P 
K Taxa K Taxa K Taxa K Taxa 
5 96/51 40 96/163/8 60 











10 96/51/38/8 40 8/38/51/96 40 
15 50 8/ 96/ 51/ 38 40 
20 163  
25 60 
174 50 96/38/51/8/163 50 10 
30 3  118 60 
163 50 
185 60 





36/116/97 53 163 53 
96/38/51/8/163 
97 40 
25 47 108 60 116/108 53 
15 
30 3  118/167 73 116 60 185/36 67 
 
Tabela 5-35: Taxa de Captura – Sistema de 118 barras e 186 ramos-Completo 
IP8 (3/50/185) IP9 (3/50/118/174/185/167) IP10  (3/50/118/185/167) IP11 (118/50/3/185/167) N P K Taxa K Taxa K Taxa K Taxa 
5 8/96/51 60 8/96/51 60 







163 80 163 80 
163 
60 163 80 
10 8/96/51/38 40 
15 
20 
8/96/51/38/163 50 8/96/51/38 40 
25 174 60 163 50 
8/96/51/163/38 50 10 
30 118 70 
163 50 
174 60 174 60 





97/36/116/108  116 53 
25 174 67 163 60 
8/96/51/163/38 
36/97/116/108 60 15 
30 118/167 80 
116/108 60 
174 67 174 67 
 
A exemplo do sistema reduzido do item 5.8.2.4.1., na figura 5-03 são mostradas as variações do índice de 
proximidade ao colapso de tensão com a potência aparente, dos mesmos ramos, para as contingências 50, 
118, 167, 174 e 185, que são as que foram pouco capturadas pelos IP. 
 























   
























Figura 5-03: Análise de contingências sistema 118 barras e 186 ramos 
 
Analisando os gráficos, da mesma forma que no sistema reduzido, pode-se concluir que a variação mínima dos 
índices causou impactos na captura dessas continências pelos IP propostos e tendo o agravamento de nem o 







5.8.2.5. Sistema de 904 barras e 1283 ramos 
 
O sistema de 904 barras e 1283 ramos, corresponde a uma versão reduzida da rede sudoeste dos EUA. Foi 
analisada uma área do sistema constituída de quatro vizinhanças ao redor do ramo 489 (743-744). A 
contingência deste ramo resulta em um estado de operação pós-contingência com a menor margem de 
carregamento (4,59%).  
 
5.8.2.5.1. Sistema reduzido 
 
As classificações obtidas para cada um dos IP propostos estão mostradas na tabela 5-36. Na segunda coluna 
está a classificação esperada e na última, o número iterações realizadas para cada contingência, considerando 
a segunda coluna. 
 
As tabelas 5-37 e 5-38. mostram as taxas de captura para a área de interesse do sistema de 904 barras, 
considerando os IP propostos para carregamento normal.  
 
Pela classificação obtida pela margem de carregamento a contingência 489 (743-744). é a mais crítica e a 430 
(885-794) é a menos severa, considerando a área adotada. 
 
Para todos os IP, a contingência 467 foi a mais crítica, sendo que, ela está classificada em segundo lugar na 
lista esperada. 
 





Tabela 5-36: Sistema de 904 barras e 1283 ramos – Reduzido – Caso Base 
Classificação Esperado IP1 IP5 IP6 IP7 IP8  IP9 IP10 IP11 Iterações
1 489 467 467 467 467 467 467 467 467 2 
2 467 490 490 490 489 490 490 490 490 2 
3 490 451 456 430 410 410 410 410 410 2 
4 450 430 410 410 490 456 489 430 456 2 
5 461 461 457 449 456 489 456 456 489 2 
6 456 485 450 451 457 457 449 451 450 2 
7 457 448 430 456 450 450 430 450 451 2 
8 453 486 451 450 449 451 451 449 449 2 
9 485 410 461 489 495 449 450 457 457 2 
10 465 495 629 457 493 495 457 489 430 2 
11 486 629 495 448 494 430 448 461 461 2 
12 449 615 493 461 411 461 461 629 495 2 
13 448 614 494 629 451 493 495 448 493 2 
14 480 493 426 465 430 494 465 495 494 2 
15 481 494 485 411 409 411 446 411 411 2 
16 410 481 446 446 461 446 411 446 448 2 
17 446 421 411 485 448 629 629 485 446 2 
18 443 457 486 495 446 409 493 426 629 2 
19 497 456 489 426 485 485 494 486 485 2 
20 411 492 409 486 629 426 485 493 486 2 
21 420 497 449 443 426 486 486 494 409 2 
22 415 450 448 420 443 421 443 465 426 2 
23 603 603 492 421 468 423 481 421 465 2 
24 409 480 453 424 453 424 409 423 423 2 
25 614 1190 497 423 486 497 615 424 424 2 
26 615 1191 1190 493 423 415 614 443 443 2 
27 492 412 1191 494 424 492 420 409 421 2 
28 414 441 423 481 497 441 426 420 453 2 
29 1190 414 424 409 481 468 423 603 481 2 
30 426 468 415 603 421 453 424 481 420 2 
31 1191 446 603 615 415 1190 421 453 615 2 
32 468 424 421 614 420 1191 453 615 614 2 
33 494 423 468 453 441 412 480 614 415 2 
34 412 426 414 480 615 414 603 415 492 2 
35 441 409 412 415 614 448 415 1190 1190 2 
36 424 453 481 1190 465 420 1190 1191 1191 2 
37 423 415 441 1191 603 481 1191 492 603 2 
38 493 411 614 492 480 443 492 497 497 2 
39 495 443 615 441 414 603 468 441 468 2 
40 421 420 443 468 1190 614 497 468 441 2 
41 451 465 420 497 1191 615 441 414 480 2 
42 629 489 480 414 412 480 414 480 414 2 





Tabela 5-37: Taxa de Captura – Sistema de 904 barras e 1283 ramos – Reduzido - Caso Base 
IP1 IP5 IP6 IP7 N P K Taxa K Taxa K Taxa K Taxa 
5 467/490 40 467/490 40 467/489/490 60 
10 450/489 80 









43 489 100 
489 100 461 100 461 100 





485 40 485 70 461/465 80 
467/489/490-
450/456/457 60 





450 70 453 90 
40 453 80 
453 90 
10 
43 489/465 100 465 100 
453 100 465 100 






67 467/489/490/450 /456/457/449 47 
20 456/457/481 60 489 60 461/485/448 67 
25 485/486 80 453/486 80 
30 481 87 
35 
450/480 73 448/449/453 80 481 87 
40 453 80 481 87 
15 
43 489/465/449 100 465/480 100 
453/480 100 465/480 100 
 
Tabela 5-38: Taxa de Captura – Sistema de 904 barras e 1283 ramos  -Reduzido - Caso Base 
IP8 IP9 IP10 IP11 N P K Taxa K Taxa K Taxa K Taxa 
5 467/489/490 60 467/489/490 60 467/490 40 467/489/490 60 
10 450 80 450 80 450/489 80 450 80 
15 5 
20 461 100 461 100 461 100 461 100 







15 461 70 465/461 80 461 70 461 70 
20 485 80 485 80 
25 485 80 465 90 
30 





43 465 100 
453 100 453 100 453 100 








67 467/489/490/449 450/456/457/461 53 
20 485 60 485 73 485/448/486 73 
25 486 67 485/486 80 465 80 
30 453 73 486/481 87 481 87 
35 448 80 
40 481 87 453 93 
453/481 93 
15 
43 465/480 100 
453/480 100 
480 100 480 100 
 
Na captura das cinco contingências mais críticas, a TC de 100% foi obtida com IP6, IP8, IP9, IP10 e IP11 
utilizando as quinze posições da classificação. Para IP5 e IP7 seriam necessárias utilizar vinte posições. Para 
IP1 seria necessária todas a lista de contingência. 
 
Na captura das cinco contingências mais críticas, IP6, IP8, IP9, IP10 e IP11, para uma TC de 100% de captura 
seria necessária a utilizar as quinze posições da classificação obtida. Para IP5 e IP7 seriam necessárias utilizar 
vinte posições. Para IP1 seria necessária todas a lista de contingência. 
 
Na captura das dez mais críticas, IP11 foi o que apresentou a melhor performance, apresentando uma TCde 




Na captura das quinze contingências mais críticas, IP6 e IP9 foram que apresentaram o melhor desempenho 
com uma TC de 100% para trinta e cinco primeiras classificadas da lista ordenada. 
 
Para esse sistema, foi efetuado um aumento de 4,59% no carregamento,correspondente a menor margem 
obtida, conforme o apêndice K. As taxas de captura não sofreram mudanças como os outros sistemas 
analisados nessa condição. Somente no IP10 é que ocorreu uma alteração de TC, nas demais, as alterações de 
posição que ocorreram não impactaram na determinação das TC. 
 
Tabela 5-39: Sistema de 904 barras e 1283 ramos – λ =1,0459 
Classificação Esperado IP1 IP5 IP6 IP7 IP8  IP9 IP10 IP11 Iterações
1 489 467 467 467 467 467 467 467 467 2 
2 467 490 490 490 489 490 490 490 490 2 
3 490 451 456 430 410 410 410 430 410 2 
4 450 430 410 410 490 456 489 410 456 2 
5 461 461 457 449 456 457 456 456 489 2 
6 456 485 450 451 457 450 449 451 450 2 
7 457 448 430 456 450 451 430 450 449 2 
8 453 486 629 450 449 489 451 449 451 2 
9 485 410 451 489 495 449 450 457 457 2 
10 465 495 461 457 493 495 457 629 430 2 
11 486 629 495 629 494 430 461 461 461 2 
12 449 615 493 461 411 461 448 489 495 2 
13 448 614 494 448 430 493 465 448 411 2 
14 480 493 426 465 451 494 495 495 493 2 
15 481 494 485 411 409 411 446 411 494 2 
16 410 481 446 446 461 446 629 485 448 2 
17 446 421 411 485 448 629 411 446 446 2 
18 443 457 486 495 446 409 485 426 629 2 
19 497 456 409 426 485 485 493 486 485 2 
20 411 492 489 486 426 426 494 493 486 2 
21 420 497 449 420 629 486 486 494 409 2 
22 415 450 448 443 443 423 443 465 426 2 
23 603 603 453 421 468 424 409 421 465 2 
24 409 480 492 424 486 421 481 423 423 2 
25 614 1190 497 423 453 497 420 424 424 2 
26 615 1191 1190 493 423 441 615 409 443 2 
27 492 412 1191 494 424 415 614 443 421 2 
28 414 441 423 481 481 492 426 420 420 2 
29 1190 414 424 409 497 468 423 481 453 2 
30 426 468 421 603 421 453 424 603 481 2 
31 1191 446 415 615 415 1190 453 453 415 2 
32 468 426 603 614 441 1191 421 415 615 2 
33 494 423 468 453 420 412 480 615 614 2 
34 412 424 441 415 615 414 415 614 492 2 
35 441 409 414 480 614 448 603 1190 1190 2 
36 424 453 412 1190 465 420 1190 1191 1191 2 
37 423 415 481 1191 480 481 1191 492 497 2 
38 493 411 614 492 603 443 492 441 603 2 
39 495 443 615 441 414 603 468 497 468 2 
40 421 420 443 468 1190 614 497 468 441 2 
41 451 465 420 497 1191 615 441 414 480 2 
42 629 449 480 414 412 480 414 480 414 2 





Tabela 5-40: Taxa de Captura – Sistema de 904 barras e 1283 ramos – λ =1,0459 
IP1 IP5 IP6 IP7 N P K Taxa K Taxa K Taxa K Taxa 
5 467/490 40 467/490 40 467/489/490 60 
10 450/489 80 









45 489 100 
489 100 461 100 461 100 





485 40 485 70 461/465 80 
467/489/490-
450/456/457 60 





450 70 453 90 
40 453 80 
453 90 
10 
45 489/465 100 465 100 
453 100 465 100 






67 467/489/490/450 /456/457/449 47 
20 456/457/481 60 489 60 461/485/448 67 
25 485/486 80 453/486 80 
30 481 87 
35 
450/480 73 448/449/453 80 481 87 
40 453 80 481 87 
15 
45 489/465/449 100 465/480 100 
453/480 100 465/480 100 
 
Tabela 5-41: Taxa de Captura – Sistema de 904 barras e 1283 ramos – λ =1,0459 
IP8 IP9 IP10 IP11 N P K Taxa K Taxa K Taxa K Taxa 
5 467/489/490 60 467/489/490 60 467/490 40 467/489/490 60 
10 450 80 450 80 450 60 450 80 5 
15 461 100 461 100 461/489 100 461 100 







15 461 70 465/461 80 489/461 70 461 70 
20 485 80 485 80 
25 485 80 465 90 
30 





45 465 100 
453 100 453 100 453 100 








67 467/489/490/449 450/456/457/461 53 
20 485 60 485 73 485/486/448 73 
25 486 67 485/486 80 465 80 
30 453 73 486/481 87 481 87 
35 448 80 
40 481 87 453 93 
453/481 93 
15 
45 465/480 100 
453/480 100 
480 100 480 100 
 
5.8.2.5.2. Sistema completo 
 
As classificações obtidas para cada um dos IP propostos estão mostradas na tabela 5-42. Na segunda coluna 
está a classificação esperada e na última, o número iterações realizadas para cada contingência, considerando 
a segunda coluna. 
 





As tabelas 5-43 e 5-44. mostram as taxas de captura para o sistema completo de 904 barras, considerando os 
IP propostos para carregamento normal. As contingências entre parênteses na coluna K, são as que não foram 
capturadas nas posições estabelecidas para obter as contingências críticas. 
 
Pela classificação obtida pela margem de carregamento a contingência 489 (743-744). é a mais crítica. 
 
Para IP6, IP7, IP9, IP10 e IP11, a contingência 467 foi a mais crítica, sendo que, ela está classificada em segundo 
lugar na lista esperada. 
 
Para IP5 e IP8, a primeira colocada foi a contingência do ramo 552 que é, a sétima colocada da classificação 
esperada.  
 
A contingência 489 é capturada em segundo lugar no IP7 . 
 
Tabela 5-42: Sistema de 904 barras e 1283 ramos – Completo 
 Esperado IP1 IP5 IP6 IP7 IP8  IP9 IP10 IP11 Iterações
1 489 316 552 467 467 552 467 467 467 2 
2 516 318 467 552 489 467 552 552 552 2 
3 440 388 207 207 552 490 490 207 490 2 
4 467 207 668 490 410 668 207 490 207 2 
5 1181 208 490 208 516 207 668 279 668 2 
6 438 467 680 279 490 680 679 668 679 2 
7 552 323 279 679 679 401 308 679 680 2 
8 668 324 401 308 440 679 208 208 279 2 
9 490 490 679 324 1181 279 303 308 1197 2 
10 648 597 1197 668 668 410 680 1197 410 2 
11 1229 637 308 1197 401 1197 279 680 308 2 
12 450 317 355 303 375 507 324 324 324 2 
13 461 319 507 997 691 375 1197 355 208 2 
14 456 588 695 1074 438 324 410 303 401 2 
15 457 602 641 680 324 456 507 89 507 2 
16 401 613 613 316 303 613 307 307 303 2 
17 453 668 363 89 507 641 319 995 375 2 
18 413 709 456 995 319 511 355 997 355 2 
19 191 360 89 355 680 560 316 181 319 2 
20 1017 638 375 181 597 308 401 1074 307 2 
21 662 708 292 637 671 1181 560 316 560 2 
22 355 620 498 307 456 516 637 637 613 2 
23 691 451 273 1277 511 695 613 507 456 2 
24 679 636 1181 560 477 355 683 319 316 2 
25 485 1225 709 319 307 319 489 560 489 2 
26 207 430 602 683 1197 208 498 498 511 2 
27 303 626 307 507 1147 307 375 695 498 2 
28 465 461 298 498 1148 363 1277 683 1181 2 
29 486 600 410 1204 666 489 1074 613 641 2 
30 449 695 571 613 413 89 89 401 637 2 
31 308 485 516 430 457 457 456 709 89 2 
32 448 448 1155 695 339 450 691 602 683 2 
33 480 273 181 709 664 303 449 571 695 2 
34 1197 552 332 602 340 498 602 410 1074 2 
35 208 375 671 566 318 602 511 430 516 2 
36 683 662 530 571 695 273 430 1277 602 2 
37 375 486 319 1147 571 451 1181 641 571 2 
38 316 560 995 1148 450 709 571 456 450 2 
39 613 547 684 691 641 298 695 566 451 2 
40 319 410 662 410 207 571 1204 1155 691 2 
41 551 1211 1017 339 449 662 995 477 449 2 
42 324 1210 457 340 682 1074 997 451 709 2 
43 279 1165 683 477 652 387 181 292 457 2 
44 307 1166 699 274 651 596 318 375 430 2 
45 1277 1167 303 275 495 386 566 1147 387 2 
46 641 1161 643 449 662 1147 641 1148 995 2 
47 1204 1162 191 664 279 1148 451 273 997 2 
48 637 1163 220 451 1225 683 597 339 181 2 
49 387 278 450 278 636 339 506 340 363 2 












IP7(461/1229/648) N P 
K Taxa K Taxa K Taxa K Taxa 














467 20 440/1181 100 













552 40 516 70 
467/552/490/668 40 
438 90 
15 467/490 13 467/552/668/490 27 







30 461 27 1181 40 456 67 
35 457 73 
40 516 47 













461/1181/516/450/457) IP11(648/1229/438/440/461) N P 





467 20 467 20 467 20 
25 516/1181 60 489 40 














467/552/668/490 40 467/552/668/490 40 467/552/668/490 40 
25 516/1181 60 489 50 














/456 33 467/552/668/490 27 467/552/668/490 27 
25 516/1181 47 489/456 40 
30 489 53 489 33 1181 47 
35 456 40 
467/490/552/668 27 
516 53 
40 450 60 














Nas tabelas 5-45, 5-46, 5-47 e 5-48 são mostrados um resumo com as TC de todos os IP propostos para os 
diversos sistemas estudados. 
 
Tabela 5-45: Resumo das TC obtidas – Parte 1 
Sistema   IP1 IP5 IP6 IP7 IP8 IP9 IP10 IP11 
P = 5 40 80 80 80 80 80 60 80 
P = 10 
P = 15 80 
N = 5 
P = 18 100 
100 100 100 100 100 100 100 
P = 10 80 80 90 




P = 18 100 100 
100 100 100 100 100 100 
P = 5 40 80 
P = 10 
60 60 60 60 60 60 
P = 15 
N = 5 
P = 20 
100 100 100 100 100 100 100 100 
P = 10 70 60 70 50 70 70 70 70 
P = 15 90 80 90 90 90 
P = 20 90 90 
P = 25 
90 N= 10 
P = 30 
90 
100 
100 100 100 100 100 100 
P = 15 67 80 73 53 73 73 80 73 
P = 20 73 80 80 93 87 
P = 25 87 93 93 93 93 





P = 30 80 100 100 100 100 100 100 100 
P = 5 20 40 80 40 






P = 15 80 
N = 5 
P = 20 
100 100 
100 
100 100 100 100 100 
P = 10 70 60 70 70 70 70 70 70 
P = 15 90 90 90 90 
P = 20 
P = 25 
90 N= 10 
P = 30 
100 
100 
100 100 100 100 100 100 
P = 15 80 80 67 80 80 80 87 
P = 20 87 
73 
87 87 
P = 25 93 87 
93 
93 93 
93 93 93 





P = 30 100 100 100 100 100 100 100 100 
P = 5 60 60 60 40 80 80 60 
P = 10 
P = 15 
N = 5 
P = 20 
80 80 100 100 100 100 100 
100 
P = 10 60 80 80 80 90 80 90 
P = 15 90 
P = 20 
70 N= 10 
P = 25 
80 
90 
100 100 100 100 100 100 
P = 15 60 80 87 93 80 93 





P = 25 93 





P = 30 
80 93 
100 
100 100 100 100 100 
P = 5 60 80 40 80 80 80 
P = 10 
80 
P = 15 
P = 20 
P = 25 
80 N = 5 
P = 30 100 
100 100 100 100 100 100 
100 
P = 10 70 90 80 80 80 
P = 15 80 80 
P = 20 90 
P = 25 90 
N= 10 
P = 30 100 100 
100 100 100 100 100 100 
P = 15 73 87 80 93 
P = 20 87 93 93 
P = 25 93 93 





P = 30 100 100 100 





Tabela 5-46: Resumo das TC obtidas – Parte 2 
Sistema   IP1 IP5 IP6 IP7 IP8 IP9 IP10 IP11 
P = 5 40 40 
P = 10 60 
P = 15 60 
60 60 60 60 60 60 
P = 20 80 
P = 25 
N = 5 
P = 30 100 
80 80 80 80 80 80 80 
P = 10 70 60 60 70 60 60 60 
P = 15 50  70 80 80 70 80 80 
P = 20 70 80 
P = 25 
N= 10 
P = 30 80 90 
90 90 90 90 90 90 
P = 15 47 60 60 67 67 60 67 67 
P = 20 67 73 80 80 80 80 80 
P = 25 73 87 87 87 87 87 




P = 30 80 87 93 90 93 93 93 93 
P = 5 40 60 60 60 
P = 10 60 
60 
P = 15 
60 
P = 20 
60 
P = 25 
80 N = 5 








P = 10 40 40 40 
P = 15 40 
P = 20 50 
50 40 
P = 25 
50 50 
60 50 
50 N= 10 





P = 15 47 47 47 
P = 20 40 53 53 40 60 53 
P = 25 60 53 67 60 
60 











Tabela 5-47: Resumo das TC obtidas – Parte 3 
   IP1 IP5 IP6 IP7 IP8 IP9 IP10 IP11 
P = 5 40 40 60 60 60 40 60 
P = 10 80 80 80 80 80 
P = 15 80 80 
P = 20 
60 
P = 25 
P = 30 
P = 35 
P = 40 
80 
N = 5 
P = 45 100 
100 100 100 100 100 100 100 
P = 10 60 60 60 60 60 60 60 
P = 15 40 70 80  70 80 70 70 
P = 20 60 80 80 80 80 
P = 25 80 90 90 
P = 30 
90 90 
 
P = 35 
70 90 
P = 40 80 
90 90 
N= 10 
P = 45 100 100 
100 100 100 
100 100 100 
P = 15 40 53 67 47 53 67 67 53 
P = 20 60 60 67 60 73 73 
P = 25 80 80 67 80 80 
P = 30 87 73 87 87 
P = 35 
73 80 87 80 
P = 40 80 87 87 93 
93 






P = 45 100 100 
100 100 100 
100 
100 100 
P = 5 40 40 60 60 60 40 60 
P = 10 80 80 80 80 60 80 
P = 15 80  
P = 20 
60 
P = 25 
P = 30 
P = 35 
P = 40 
80 
N = 5 
P = 45 100 
100 100 100 100 100 100 100 
P = 10 60 60 60 60 50 60 
P = 15 40 70 80 60 70 80 70 70 
P = 20 60 80 80 80 80 
P = 25 80 90 
P = 30 
90 90 90 
P = 35 
70 90 
P = 40 80 
90 90 
N= 10 
P = 45 100 100 
100 100 100 
100 100 100 
P = 15 40 53 67 47 53 67 67 53 
P = 20 60 60 67 60 73 73 
P = 25 80 80 67 80 80 
P = 30 87 73 87 87 
P = 35 
73 80 87 80 
P = 40 80 87 87 93 
93 






P = 45 100 100 







Tabela 5-48: Resumo das TC obtidas – Parte 4 
Sistema   IP1 IP5 IP6 IP7 IP8 IP9 IP10 IP11 
P = 5  60 
P = 10 
P = 15 
P = 20 
20 20 20 20 
P = 25 60 40 
P = 30 30 50 
P = 35 
40 
P = 40 
P = 45 60 
N = 5 









P = 10 80 
P = 15 20 
P = 20 
40 40 40 40 
P = 25 60 50 
P = 30 
30 50 60 
P = 35 
50 
P = 40 
P = 45 60 
N= 10 







P = 15 13 27 
P = 20 33 60 33 27 27 
P = 25 20 47 40 
P = 30 27 40 67 53 33 47 
P = 35 73 40 
27 
53 
P = 40 47 60 
P = 45 53 47 












Para definição do IP para ser utilizado nas aplicações em tempo real para efetuar a seleção de contingência, 
tomaremos como base de escolha o IP7, devido a sua excelente TC no sistema completo de 904 barras e 1283 
ramos conforme mostrado na tabela 5-48. Para os outros sistemas de estudo utilizado, o IP7 obteve boas TC 
sendo portanto viável esta combinação de índices proposto.  
 
5.8.3. Combinações de IP 
 
Nas tabelas 5-49, 5-50, 5-51 e 5-52 são mostradas as combinações de IP7 com os demais IP propostos para 




Tabela 5-49: TC obtidas pela combinação de IP7 – Parte 1 
IP7/IP1 IP7/IP5 IP7/IP6 IP7/IP8 IP7/IP9 IP7/IP10 IP7/IP11 Sistema N P Taxa Taxa Taxa Taxa Taxa Taxa Taxa 
5 80 80 80 80 80 80 5 10 100 100 100 100 100 100 100 
14 barras 
e 
 20 ramos 10 10 100 100 100 100 100 100 100 
5 80 80 80 5 10 100 100 100 100 100 100 100 
10 70 80 
15 90 90 90 90 90 90 10 
20 100 100 100 100 100 100 100 
15 73 80 73 73 73 80 73 



























30 100 100 100 100 100 100 100 
5 80 100 100 80 80 5 10 100 100 100   100 100 
10 70 80 
15 90 90 90 90 90 90 10  20 100 100 100 100 100 100 100 
15 87 73 80 80 73 80 80 
20 87 87 

















100 100 100 100 100 100 100 
5 40 60 80 80 80 60 5 10 100 100 100 100 100 100 100 
10 90 90 90 90 10 15 100 100 100 100 100 100 100 

















15 20 100 100 100 100 100 100 100 
5 80 80 80 80 80 5 10 100 100 100 100 100 100 100 






















Tabela 5-50: TC obtidas pela combinação de IP7 – Parte 2 
IP7/IP1 IP7/IP5 IP7/IP6 IP7/IP8 IP7/IP9 IP7/IP10 IP7/IP11 Sistema N P Taxa Taxa Taxa Taxa Taxa Taxa Taxa 
5 









80 80 80 80 80 5 
50 
100 
100 100 100 100 100 100 









90 90 90 90 90 10 
50 
100 
100 100 100 100 100 100 
15 67 80 73 73 73 73 73 

















































50 50 50 
30 70 60 60 70 70 











15 47 53 
20 47 60 53 60 
25 67 67 60 67 60 60 
60 
30 73 67 67 73 73 































Tabela 5-51: TC obtidas pela combinação de IP7 – Parte 3 
IP7/IP1 IP7/IP5 IP7/IP6 IP7/IP8 IP7/IP9 IP7/IP10 IP7/IP11 Sistema N P Taxa Taxa Taxa Taxa Taxa Taxa Taxa 
5 80 60 60 60 60 60 60 










100 100 100 100 100 100 100 
10 70 60 60 60 60 
15 80 60 80 70 70 
20 












100 100 100 
15 73 67 67 47 67 60 53 
20 80 73 80 67 73 73 73 
25 80 13 80 87 87 
30 93 93 93 
35 



































100 100 100 100 100 100 100 
5 80 60 60 60 60 60 60 










100 100 100 100 100 100 100 
10 70 60 60 50 60 
15 80 60 80 80 70 
20 












100 100 100 
15 73 67 67 47 67 60 53 
20 80 73 80 67 73 73 73 
25 80 13 80 87 87 
30 93 93 93 
35 






































Tabela 5-52: TC obtidas pela combinação de IP7 – Parte 4 
IP7/IP1 IP7/IP5 IP7/IP6 IP7/IP8 IP7/IP9 IP7/IP10 IP7/IP11 Sistema N P Taxa Taxa Taxa Taxa Taxa Taxa Taxa 











100 100 100 100 100 100 100 










90 90 90 90 90 90 90 
15 60 





67 67 67 























87 80 80 80 80 80 80 
 
De forma geral, quando da combinação dos IP propostos com o IP7 obteve-se boas taxas de capturas. Não 
houve discrepâncias entre as taxas de capturas considerando um ou o outro índice de performance.  
 
Como o sistema de 118 barras e 186 ramos foi aquele para o qual os IP propostos apresentaram as piores TC, 
será verificado para esse sistema, qual(is) IP que combinados com IP7 fornecerão a melhor captura. Esse 
posicionamento foi tomado pois para o sistema de 904 barrar, o IP7 influencia fortemente o resultado e qualquer 
combinação não irá melhorar o resultado. Para os sistemas menores, não ocorreram discrepâncias relevantes 
que farão decidir qual a melhor decisão. Diante do exposto passou-se a analisar o sistema de 118 barras. 
 
Com a tabela 5-53 verifica-se que a melhor combinação é com IP1 para o sistema 118 barras e 186 ramos tanto 
para o completo como para o reduzido pois foi o único que obteve uma TC de 100% para todos os casos. Esta 
combinação também apresenta uma outra vantagem de que, o tempo computacional para sua determinação é 
um pouco menor visto que ele corresponde ao maior índice de proximidade ao colapso de tensão de cada 





Tabela 5-53: TC obtidas pela combinação de IP7 - Sistema de 118 barras e 186 ramos 
IP7  N P TC (%) Combinação de IP7 com: P TC 
25 100 IP1 
45 100 IP5 5 
49 100 IP6, IP8, IP9, IP10 e IP11 
15 80 
25 100 IP1 
45 100 IP5 10 
49 100 IP6, IP8, IP9, IP10 e IP11 
20 90 
25 100 IP1 



















49 100 IP6, IP8, IP9, IP10 e IP11 
25 93 
5 30 100 IP1, IP5, IP6,IP8, IP9, IP10 e IP11 
30 100 
45 100 IP1 
40 90 IP6 
45 90 IP5 
30 80 IP8 
40 90 IP9 e IP10  
10 
50 90 IP11 
30 60 
45 100 IP1  
40 93 IP6 
45 93 IP5 
30 87 IP8 



















50 93 IP11 
30 67 
 
5.9. Tempo de processamento 
 
A tabela 5-54 apresenta o tempo gasto para executar o processo constituído das etapas (ii) a (ix) do processo 
descrito na seção 5.1. Para os sistemas de 118 e 904 barras, os tempos são associados as áreas descritas 
anteriormente. As simulações foram realizadas em uma estação de trabalho Sun-ultra 1. Os algoritmos foram 
implementados na linguagem FORTRAN 77.  
 
Tabela 5-54: Tempo computacional para cada sistema 
Tempo (s) Sistema 
IP7 IP7/IP8 IP7/IP1 IP7/IP11 [27] 
14 barras e 20 ramos 0,14 0,14 0,14 0,14 0,27 
24 barras e 38 ramos 0,25 0,25 0,25 0,25 0,58 
30 barras e 41 ramos 0,46 0,46 0,46 0,46 0,65 
118 barras e 186 ramos (reduzido) 1,74 1,75 1,74 1,75 1,68 
118 barras e 186 ramos (completo) 6,07 6,10 6,07 6,11 Não testado 
904 barras e 1283 ramos (reduzido) 26,23 26,44 26,23 26,41 11,64 




Na sala de um COS, o operador pode executar periodicamente o processo de seleção das contingências mais 
críticas para uma avaliação e tomadas de medidas preventivas e/ou corretivas. No caso em estudo, utilizando-
se o IP7 e adotando a metodologia de selecionar no máximo as trinta primeiras contingências, a TC de captura 
para cada um dos sistemas é mostrado na tabela 5-55. Essa forma de selecionar as trinta primeiras 
contingências é valida somente para sistemas maiores. 
 
Na tabela 5-55, N é o número de contingências críticas que se deseja capturar, P é o número de contingências 
selecionadas para avaliação na lista de classificação para se obter a maior TC. 
 
Quando se utiliza somente o IP7, o número de contingências a serem analisadas é o próprio P. Porém, 
utilizando-se a combinação IP7 com IP1, o número de contingências a serem analisadas será diferente pois na 





No caso de utilização da combinação de IP1 com IP7 operador terá que analisar detalhadamente no máximo 
“2n” contingências. O número de contingências a serem analisadas dependerá do número de contingências 
coincidentes que existe nas duas listas de classificação. 
 
Tabela 5-55: Número de contingências avaliadas 
  IP7/IP1 IP7 








5 5 8 10 14barras e 
20 ramos 10 10 12 100 15 100 18 
5 10 13 10 
10 15 18 25 
24barras 
e 




5 10 14 10 
10 10 14 20 
30barras 
e 




5 25 15 80 
10 25 20 90 
118barras e 
186 ramos 




5 30 100 
10 30 60 
118barras e 
186 ramos 
(completo) 15 30 
46 100 30 
67 
178 
5 10 16 100 20 100 
10 30 90 90 
904barras e 
1283 ramos 
(reduzido) 15 30 40 93 30 87 
43 
5 10 18 100 10 100 
10 30 48 90 30 90 
904barras e 
1283 ramos 
(completo) 15 30 48 73 30 67 
796 
 
Nessa tabela, verifica-se que com exceção do sistema de 118 barras e 186 ramos reduzido, a metodologia é 
capaz de capturar 100% das cinco contingências mais críticas para cada sistema quando da utilização de IP7. 
 
Com o critério de selecionar no máximo trinta contingências da lista de classificação, a combinação de IP1 com 
IP7 acarretou numa TC igual a 100% para o sistema de 118 barras e 186 ramos e uma melhora somente na TC 
para as 15 contingências mais críticas para o sistema de 904 barras e 1283 ramos ficando os casos de 5 e 10 
contingências mais críticas com a mesma TC. Porém, observa-se que para os sistemas de 118, e 904 barras, o 
número de contingências a serem avaliadas pelos operadores aumentaram, com exceção do sistema de 904 
barras e 1283 ramos completo, quando da captura das cinco contingências mais críticas. 
 
Para os 3 sistemas de estudo menores, obteve-se a TC de 100% tanto para o IP7 como para IP7 combinado 
com IP1. O número de contingências necessárias para análise pela combinação IP7 com IP1, em algumas vezes 
foi maior e outras vezes foi menor em relação da utilização de somente IP7. 
 





Tabela 5-56: Número de contingências avaliadas [27] 
  Índice [27] 
Sistema 











5 5 5 27,78 14barras e 20 ramos 10 10 11 100 18 61,11 
5 15 18 48,65 
10 15 18 48,65 24barras e 38 ramos 
15 30 34 
100 37 
91,89 
5 10 13 34,21 
10 20 24 63,16 30barras e 41 ramos 
15 20 24 
100 38 
63,16 
5 15 18 80 36,75 
10 15 18 90 36,75 118barras e 186 ramos (reduzido) 15 25 29 93 
49 
59,19 
5 10 15 34,88 




Numa análise comparativa das tabelas 5-55 e 5-56, verifica-se  
 
No sistema de 14 barras e 20 ramos, o IP proposto em [27] foi melhor; 
 
No sistema de 24 barras e 38 ramos, o IP proposto em [27] foi pior; 
 
No sistema de 30 barras e 41 ramos, o IP proposto em [27] foi melhor para a captura das 5 e 15 contingências 
mais críticas e pior para a captura das 10 contingências mais críticas. 
 
No caso do sistema de 118 barras e 186 ramos reduzido, se comparado com a união de IP1 com IP7, o IP 
proposto em [27] necessita analisar um número de contingências menor porém, não atinge a TC de 100%. As 
TC obtidas em [27] são as mesmas que se usarmos somente o IP7 porém, necessitando um número menor de 
contingências a serem analisadas. 
 
No caso do sistema de 904 barras e 1283 ramos reduzido, o IP proposto em [27] obteve TC melhores e com um 
número de contingências menores para serem avaliadas. 
 
Na tabela 5-57 é mostrado para cada sistema, o número de contingências a serem analisadas para que 
obtenha em todos os sistemas a TC de 100%. 
 
Na coluna 8 é mostrado o número de ramos da lista de contingências de cada sistema. Na coluna 9, a variação 
percentual do número de contingências a serem analisadas considerando a combinação de IP1 com IP7 em 
relação se utilizar somente IP7. A variação sendo negativa significa que o número de contingências a serem 
analisadas diminuiu. Na coluna 10 e 11 é mostrado o valor percentual de ramos a serem avaliados em relação 





Tabela 5-57: Número de contingências avaliadas para TC=100% 
  IP7/IP1  IP7 



















5 5 8 10 -20 44,44 55,56 14barras e 
20 ramos 10 10 12 100 15 100 18 -20 66,67 83,33 
5 10 13 10 30 35,14 27,03 
10 15 18 25 -28 48,65 67,57 
24barras 
e 




0 81,08 81,08 
5 10 14 10 40 36,84 26,32 
10 10 14 20 -30 36,84 52,63 
30barras 
e 










(reduzido) 15 25 
32 100 49 100 49 -34,69 65,31 100 
5 30 46 30 53,33 25,84 16,85 








2,67 43,26 41,57 





(reduzido) 15 40 
43 100 40 100 43 7,5 100 93,02 
5 10 18 10 80 2,26 1,26 








-10,91 12,31 13,82 
 
No sistema de 14 barras e 20 ramos, ocorreu uma diminuição de 20% das contingências a serem avaliadas na 
captura das 5 e 10 contingências mais críticas. 
 
No sistema de 24 barras e 38 ramos, ocorreu um aumento de 30% e uma diminuição de 28% na captura das 5 
e 10 contingências mais críticas respectivamente. Para as 15  contingências mais críticas não houve variação. 
 
No sistema de 30 barras e 41 ramos, ocorreu um aumento de 40%, uma diminuição de 30% e um aumento de 
8%, na capturas das 5, 10 e 15 contingências mais críticas respectivamente. 
 
No sistema de 118 barras e 186 ramos reduzido, a combinação dos índices acarretou numa redução de 34,69% 
das contingências a serem analisadas correspondendo a 65,31% do total de ramos analisados. No sistema 
completo, o número de contingências coincidentes foi menor o que aumentou em 53,33% e 2,67% o número de 
contingências a serem avaliadas no caso da captura das 5 e 15 contingências mais críticas. Para o caso da 
captura das 10 contingências mais críticas, ocorreu uma diminuição de 9,33% das contingências a serem 
avaliadas. 
 
No sistema de 904 barras e 1283 ramos reduzido, para a captura das cinco contingências mais críticas, ocorreu 
uma diminuição de 20% nas contingências a serem analisadas. No caso de capturar as dez e quinze 
contingências mais críticas, ocorreu um aumento de 7,5% de contingências. No sistema completo, ocorre um 
aumento de 80% e 63,33% para a captura das cinco e dez contingências mais críticas e uma diminuição de 
10,91% na caso de capturar as quinze mais críticas. 
 
Comparando as tabelas 5-55 e 5-57 pode-se concluir que tanto o IP7 como a combinação de IP1 com IP7 são 
capazes obterem uma TC de 100% porém, com um aumento do número de contingências que necessitam ser 
analisadas. 
 
Na tabela 5-54, comparando os tempos de processamento dos IP propostos nesse trabalho com o da referência 
[27], ocorreu uma diminuição significativa no tempo para os sistemas de 14 barras e 20 ramos, 24 barras e 38 
ramos e de 30 barras e 41 ramos. Para o sistema de 118 barras de 186 ramos reduzido o tempo obtido foi 
praticamente o igual. 
 
Porém, para o sistema de 904 barras e 1283 ramos reduzido, o tempo de processamento obtido para os IP 




processamento foi muito elevado porém não foi possível comparar com [27] porque não foi simulado. Portanto, 
com o IP proposto nesse trabalho torna-se necessário verificar uma melhor forma de obtenção do IP proposto 









O problema da estabilidade de tensão tem recebido uma atenção crescente dos profissionais que atuam na 
área de análise e operação de sistemas de potência. A operação de sistemas elétricos de potência, com altos 
níveis de carregamento, aumenta a probabilidade da ocorrência de eventos que podem levar o sistema elétrico 
à instabilidade de tensão, culminando com o colapso de tensão e grandes prejuízos à qualidade do 
fornecimento de energia elétrica. Portanto, torna-se necessário o acompanhamento contínuo do estado de 
operação do sistema elétrico a fim de possibilitar a tomada rápida de decisões em caso de ocorrência de 
incidentes que possam levar o sistema elétrico à infactibilidade de operação. 
 
Neste trabalho foram estudados e implementados índices de proximidade ao limite de estabilidade de tensão 
para avaliação do seu potencial de utilização como índice performance no processo de seleção de 
contingências em tempo real. O cálculo de tais índices são simples e rápido, não utilizando equivalentes, nem 
manipulações de matrizes o que os torna de fácil entendimento e de implementação computacional. Essas 
características fazem com que esses índices sejam adequados para utilização nos COS das empresas de 
energia elétrica, onde o fator tempo é muito importante para tomada de decisões. 
 
Esses índices propostos em [23,24] foram analisados através de um estudo do seu comportamento em alguns 
sistemas elétricos de potência para permitir conhecer o seu comportamento e as suas características para 
posteriormente incorporá-los em um índice de performance. Nesse estudo, um novo índice de proximidade ao 
colapso de tensão foi proposto mostrando-se adequado ao objetivo desse trabalho. 
 
Vários índices de performance definidos em termos do índice de proximidade ao colapso de tensão foram 
propostos e testados, no intuito de classificar as contingências quanto a sua proximidade ao colapso de tensão. 
Os resultados obtidos pela incorporação do índice de proximidade ao limite de estabilidade de tensão escolhido, 
em um índice de performance, para selecionar contingências, mostraram que são capazes de classificar as 
contingências fornecendo uma boa taxa de captura das mais críticas.  
 
Na tentativa de melhorar as TC, os IP foram combinados porém, o fato de ter que analisar a união das listas de 
contingências aumentou a quantidade de contingências para a etapa de avaliação e, conseqüentemente, um 
aumento no tempo de processamento. 
 
Adicionalmente, foi utilizada uma metodologia de resolução do problema de fluxo de carga, efetuando uma 
iteração para cada contingência, tornando-o muito atrativo para utilização em tempo real nas salas de controle 
dos COS. É importante ressaltar que caso o limite de geração reativa em alguma das barras PV seja atingido, é 
realizado uma segunda iteração .  
 
Sendo assim, o objetivo do trabalho foi cumprido. Pode-se afirmar que apesar dos índices de performance 
desenvolvidos não apontarem perfeitamente as contingências mais críticas, as boas taxas de capturas obtidas, 
mostram que é possível ordenar as contingências pelo critério de proximidade ao colapso de tensão, diminuindo 
o número de contingências para o processo de avaliação da análise de segurança pelos operadores. 
 
A principal limitação do método está no fato de ter que analisar a união de dois índices de performance 
acarretando numa quantidade grande de contingências para serem avaliadas além do fato de que a forma em 
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Método da continuação [43] 
 
O método da continuação consiste em aumentar o nível de carregamento do sistema como uma nova variável 
no conjunto de equações não-lineares que representam os balanços de potência ativa e reativa das barras do 
sistema no modelo de fluxo de carga convencional. O método é, então, dividido em quatro etapas: etapa de 
previsão, etapa de correção, etapa de parametrização e controle de passo. 
 
Na etapa de previsão garante-se um incremento de carga no sistema, fornecendo um estado da rede 
aproximado para esse novo nível de carga. Isso pode ser feito dando-se um passo sobre a reta tangente a 
curva a partir de um ponto inicial sobre a mesma, obtido pelo fluxo de carga convencional.  
 
Na figura A3-01 observa-se que, dependendo do tamanho do passo, o ponto previsto pode estar 
consideravelmente fora da curva que se deseja obter.  
 
Assim, usa-se a etapa de correção para trazer o estado da rede de volta a curva original, ou seja, encontra-se a 







Figura A3-01: Método da Continuação - Etapa de Previsão e Correção 
 
A etapa de correção é feita, a partir do ponto estimado, solucionando o sistema convencional aumentado por 
uma equação. Esta equação adicional especifica o valor de uma das variáveis de estado. Logo, a solução 
correta é obtida da seguinte forma: para um valor específico de um dos estados (mantido com o mesmo valor 
anteriormente estimado), verifica-se o valor que as outras variáveis devem ter. Nesse processo é necessário 
fazer uma parametrização local para que a singularidade da matriz Jacobiana seja contornada e para dar 
robustez ao método na região de máximo carregamento. Nessa parametrização uma das variáveis de estado é 
escolhida como sendo o parâmetro de continuação, sendo seu valor determinado a cada passo.  
 
Dessa forma, para uma aplicação eficiente do método da continuação é de fundamental importância a escolha 
do parâmetro da continuação adequado. Essa escolha é feita a partir da análise da variação dos estados entre 
os dois últimos pontos corretos. Aquele que tiver a maior variação será o parâmetro de continuação. Pode-se 
entender melhor observando a figura A3-02 que mostra uma curva PV típica de sistemas de potência.  
 
Nota-se que tendo como previsão os pontos A ou C, pode-se fazer a correção fixando-se tanto o parâmetro de 
carregamento quanto a tensão. No entanto, tendo o ponto B como previsão o único caminho capaz de levar o 
ponto de volta a curva é o que mantém a tensão constante, ou seja, a escolha da carga como parâmetro de 

















Figura A3-02: Método da Continuação – Escolha do parâmetro para correção 
 
Assim, pode-se ter duas possíveis soluções para a escolha do parâmetro de continuação, as quais estão 
ilustradas na figura A3-03. Na primeira, figura A3-03 (a), o carregamento é usado como parâmetro enquanto o 
carregamento do sistema estiver distante da região de singularidade. Ao se aproximar do ponto crítico o 
parâmetro de continuação passa a ser a tensão em uma das barras, geralmente a tensão da barra crítica (a 
barra que sofre a maior variação de tensão quando a carga do sistema é incrementada, ou ainda, a barra com a 


























Figura A3-03: Formas de Parâmetro de Continuação 
(a) Parâmetro de Continuação – Carga   (b) Parâmetro de Continuação - Tensão 
 
A segunda solução possível é usar a tensão na barra crítica como parâmetro de continuação ao longo de toda a 
curva PV, como mostra a figura A3-03 (b). O que tornaria desnecessária as mudanças no parâmetro durante o 
processo de solução. A barra crítica pode ser identificada observando qual é a barra que sofre a maior queda 
de tensão quando a carga é incrementada.  
 
Para que se obtenha a condição de máximo carregamento com maior precisão, aplica-se o controle de passo. 
Um método simples de se fazer este controle é baseado no número de iterações da etapa de correção. Se este 




mantido. Entretanto, se o número de iterações da etapa de correção é grande, o sistema está estressado 
(próximo do “nariz” da curva) e o tamanho do passo para a próxima iteração deve ser diminuído.  
 
Dessa forma, o método da continuação resolve o problema da obtenção de curvas PV. Mas essa metodologia 
limita-se a definição de margens, pouco dizendo sobre as áreas e/ou barras críticas para estabilidade de 










1. Impedância equivalente do circuito elétrico 
 
O valor da impedância equivalente é obtido da seguinte forma: 
 
)senj(cosZ)senj(cosZZZZ RSRSeq φ+φ+θ+θ=+=  
 



























SZ[ φθ+φθ++=                         equação A4-01 
 
Como )cos(sensencoscos φ−θ=φθ+φθ  podemos reescrever a equação A4-01 teremos: 
 


























1[(Z φ−θ++=  
 
2. Condição de máxima transferência de potência 
 

















































































































































































































































































































































rZ =  




R = . 
Esta mesma condição pode ser obtida se derivarmos a equação que determina a potência reativa entregue na 
barra receptora. A diferença é que a expressão de PR tem )cos(φ e a de QR tem )sen(φ  que são termos 
constantes e que não influenciam a derivada. 
 
3. Potência máxima de transferência entre duas barras 
 





























































Como   
 























































































































































































































   
 







. A diferença é que a expressão de PR tem a constante 




R = . 
 








































































































































































Margens do sistema de 14 barras 
 
Nas tabelas AE-01 e AE-02  estão mostrados as classificações das contingências para o sistema de 14 barras e 
20 ramos do IEEE conforme descrito no capítulo 05.  
 
 
Tabela AE-01: Classificação através da convergência do fluxo de potência 
Classificação Ramo em 
Contingência 
De Para Margem 
1 3 2 3 1,315 
2 10 5 6 1,345 
3 2 1 5 1,417 
4 15 7 9 1,533 
5 4 2 4 1,614 
6 8 4 7 1,631 
7 7 4 5 1,632 
8 5 2 5 1,690 
9 17 9 14 1,698 
10 13 6 13 1,705 
11 9 4 9 1,723 
12 6 3 4 1,733 
13 16 9 10 1,773 
14 20 13 14 1,776 
15 11 6 11 1,779 
16 12 6 12 1,780 
17 18 10 11 1,795 









Margens do sistema de 14 barras 
 
Tabela AE-02: Classificação obtida através do programa de fluxo de potência continuado 
Classificação Ramo em 
Contingência 
De Para Margem 
1 3 2 3 1,315 
2 10 5 6 1,326 
3 2 1 5 1,429 
4 15 7 9 1,531 
5 4 2 4 1,620 
6 8 4 7 1,636 
7 7 4 5 1,649 
8 17 9 14 1,693 
9 5 2 5 1,695 
10 13 6 13 1,707 
11 9 4 9 1,731 
12 6 3 4 1,760 
13 16 9 10 1,785 
14 20 13 14 1,790 
15 11 6 11 1,793 
16 12 6 12 1,795 
17 18 10 11 1,813 





Margens do sistema de 24 barras 
 
Na tabela AF-01 está mostrada a classificação das contingências para o sistema de 24 barras e 38 ramos 
conforme descrito no capítulo 05.  
 
Tabela AF-01: Classificação através da convergência do fluxo de potência 
Classificação Ramo em 
Contingência 
De Para Margem 
1 10 15 18 1,559 
2 12 16 18 1,746 
3 27 6 24 1,764 
4 7 12 24 1,764 
5 13 16 17 1,772 
6 16 18 19 1,814 
7 23 5 7 1,881 
8 17 18 20 1,895 
9 20 20 1 1,920 
10 14 17 19 1,927 
11 19 19 5 1,947 
12 15 17 20 1,996 
13 18 19 1 2,010 
14 3 4 14 2,063 
15 8 13 17 2,069 
16 9 14 18 2,075 
17 2 4 12 2,078 
18 5 2 15 2,083 
19 4 2 13 2,085 
20 21 20 11 2,087 
21 22 1 11 2,144 
22 24 6 7 2,168 
23 29 7 22 2,169 
24 28 7 21 2,176 
25 1 4 2 2,177 
26 30 8 21 2,180 
27 37 23 11 2,182 
28 36 23 11 2,182 
29 33 8 9 2,183 
30 34 22 23 2,183 
31 35 22 23 2,183 
32 31 21 10 2,183 
33 32 8 9 2,183 
34 38 9 10 2,185 
35 6 12 17 2,185 
36 26 6 9 2,186 






Margens do sistema de 30 barras 
 
Na tabela AG-01 está mostrada a classificação das contingências para o sistema de 30 barras e 41 ramos 
conforme descrito no capítulo 05.  
 
Tabela AG-01: Classificação através da convergência do fluxo de potência 
Classificação Ramo em 
Contingência 
De Para Margem 
1 5 2 5 1,135 
2 2 1 3 1,239 
3 4 3 4 1,247 
4 36 28 27 1,282 
5 15 4 12 1,294 
6 6 2 6 1,384 
7 7 4 6 1,389 
8 9 6 7 1,393 
9 14 9 10 1,409 
10 3 2 4 1,448 
11 38 27 30 1,463 
12 11 6 9 1,464 
13 10 6 8 1,495 
14 37 27 29 1,497 
15 18 12 15 1,498 
16 12 6 10 1,505 
17 41 6 28 1,509 
18 25 10 20 1,512 
19 27 10 21 1,518 
20 35 25 27 1,524 
21 24 19 20 1,526 
22 30 15 23 1,527 
23 31 22 24 1,527 
24 19 12 16 1,528 
25 22 15 18 1,529 
26 39 29 30 1,529 
27 17 12 14 1,531 
28 8 5 7 1,533 
29 26 10 17 1,533 
30 28 10 22 1,536 
31 40 8 28 1,536 
32 21 16 17 1,537 
33 32 23 24 1,538 
34 23 18 19 1,539 
35 20 14 15 1,541 
36 33 24 25 1,541 






Margens do sistema de 118 barras-reduzido 
 
Na tabela AH-01 está mostrada a classificação das contingências para o sistema de 118 barras e 186 ramos do 
IEEE para uma das áreas definida conforme descrito no capítulo 05. 
 
Tabela AH-01: Classificação através da convergência do fluxo de potência 
Classificação Ramo em 
Contingência 
De Para Margem 
1 8 5 8 1,263 
2 3 4 5 1,930 
3 38 26 30 1,936 
4 36 17 30 1,945 
5 178 17 113 1,997 
6 33 25 27 2,000 
7 29 22 23 2,003 
8 32 25 26 2,004 
9 4 3 5 2,005 
10 21 15 17 2,012 
11 31 23 25 2,016 
12 28 21 22 2,028 
13 5 5 6 2,032 
14 2 1 3 2,033 
15 13 2 12 2,033 
16 23 17 18 2,033 
17 41 23 32 2,039 
18 16 11 13 2,045 
19 22 16 17 2,053 
20 27 20 21 2,053 
21 11 5 11 2,054 
22 10 4 11 2,057 
23 1 1 2 2,064 
24 14 3 12 2,065 
25 42 31 32 2,065 
26 30 23 24 2,066 
27 34 27 28 2,066 
28 39 17 31 2,066 
29 24 18 19 2,067 
30 6 6 7 2,068 
31 12 11 12 2,068 
32 18 13 15 2,069 
33 35 28 29 2,069 
34 43 27 32 2,069 
35 45 19 34 2,069 
36 181 27 115 2,069 
37 179 32 113 2,070 
38 15 7 12 2,072 






Margens do sistema de 118 barras-reduzido 
 
 
Tabela AH-01: Classificação através da convergência do fluxo de potência (continuação) 
Classificação Ramo em 
Contingência 
De Para Margem 
40 180 32 114 2,072 
41 182 114 115 2,072 
42 40 29 31 2,073 
43 54 30 38 2,073 
44 44 15 33 2,074 
45 19 14 15 2,075 
46 26 15 19 2,075 
47 37 8 30 2,076 
48 17 12 14 2,078 







Margens do Sistema de 118 barras-completo 
 
Na tabela AI-01 está mostrada a classificação das contingências para o sistema de 118 barras e 186 ramos do 
IEEE conforme descrito no capítulo 05.  
 
Tabela AI-01: Classificação através da convergência do fluxo de potência 
Classificação Ramo em 
Contingência 
De Para Margem 
1 8 5 8 1,263 
2 185 75 118 1,604 
3 51 37 38 1,672 
4 163 100 103 1,695 
5 96 38 65 1,725 
6 118 76 77 1,819 
7 50 34 37 1,847 
8 174 103 110 1,887 
9 3 4 5 1,930 
10 38 26 30 1,936 
11 36 17 30 1,945 
12 116 69 75 1,947 
13 97 64 65 1,989 
14 108 69 70 1,991 
15 167 100 106 1,991 
16 178 17 113 1,997 
17 33 25 27 2,000 
18 29 22 23 2,003 
19 32 25 26 2,004 
20 4 3 5 2,005 
21 21 15 17 2,012 
22 66 42 49 2,013 
23 67 42 49 2,013 
24 31 23 25 2,016 
25 28 21 22 2,028 
26 5 5 6 2,032 
27 94 63 64 2,032 
28 2 1 3 2,033 
29 13 2 12 2,033 
30 23 17 18 2,033 
31 93 59 63 2,035 
32 164 100 104 2,037 
33 61 44 45 2,038 
34 41 23 32 2,039 
35 62 45 46 2,043 
36 16 11 13 2,045 
37 68 45 49 2,048 
38 55 39 40 2,049 
39 22 16 17 2,053 






Margens do Sistema de 118 barras-completo 
 
Tabela AI-01: Classificação através da convergência do fluxo de potência 
Classificação Ramo em 
Contingência 
De Para Margem 
41 11 5 11 2,054 
42 98 49 66 2,054 
43 99 49 66 2,054 
44 53 37 40 2,055 
45 10 4 11 2,057 
46 52 37 39 2,060 
47 48 33 37 2,062 
48 59 43 44 2,062 
49 1 1 2 2,064 






Margens do sistema de 904 barras-completo 
 
Na tabela AJ-01 está mostrada a classificação das contingências para o sistema de 904 barras e 1283 ramos 
conforme descrito no capítulo 05.  
 
Tabela AJ-01: Classificação através da convergência do fluxo de potência 
Classificação Ramo em 
Contingência 
De Para Margem 
1 489 743 744 1,0459 
2 516 473 808 1,1000 
3 440 445 735 1,1110 
4 467 882 890 1,1720 
5 1181 796 757 1,1850 
6 438 449 888 1,1870 
7 552 861 84 1,2300 
8 668 853 785 1,2370 
9 490 743 45 1,2460 
10 648 559 866 1,2970 
11 1229 559 597 1,2990 
12 450 850 851 1,3000 
13 461 881 890 1,3010 
14 456 851 738 1,3650 
15 457 851 849 1,3710 
16 702 814 799 1,3810 
17 401 819 818 1,4080 
18 453 852 49 1,4090 
19 413 828 468 1,4130 
20 191 678 856 1,4160 
21 1017 678 788 1,4220 
22 662 853 734 1,4300 
23 355 879 763 1,4330 
24 691 772 901 1,4360 
25 679 785 809 1,4400 
26 485 890 745 1,4440 
27 207 668 642 1,4440 
28 303 891 809 1,4470 
29 465 827 882 1,4500 
30 486 890 745 1,4510 
31 449 850 882 1,4580 
32 308 495 525 1,4590 
33 448 850 890 1,4600 
34 480 849 738 1,4650 
35 1197 474 803 1,4660 
36 208 874 667 1,4660 
37 683 823 733 1,4670 
38 375 702 705 1,4670 
39 316 457 462 1,4700 







Margens do sistema de 904 barras-completo 
 
Tabela AJ-01: Classificação através da convergência do fluxo de potência (continuação) 
Classificação Ramo em 
Contingência 
De Para Margem 
41 319 463 477 1,4710 
42 551 832 440 1,4740 
43 324 815 592 1,4760 
44 279 599 627 1,4760 
45 307 730 893 1,4770 
46 1277 548 733 1,4780 
47 641 722 791 1,4780 
48 436 806 442 1,4790 
49 1204 442 864 1,4790 







Margens do sistema de 904 barras-reduzido 
 
Na tabela AK-01 está mostrada a classificação das contingências para parte do sistema de 904 barras e 1283 
ramos conforme descrito no capítulo 05.  
 
Tabela AK-01: Classificação através da convergência do fluxo de potência 
Classificação Ramo em 
Contingência 
De Para Margem 
1 489 743 744 1,0459 
2 467 882 890 1,1720 
3 490 743 745 1,2460 
4 450 850 851 1,3000 
5 461 881 890 1,3010 
6 456 851 738 1,3650 
7 457 851 849 1,3710 
8 453 852 849 1,4090 
9 485 890 745 1,4440 
10 465 827 882 1,4500 
11 486 890 745 1,4510 
12 449 850 882 1,4580 
13 448 850 890 1,4600 
14 480 849 738 1,4650 
15 481 849 890 1,4830 
16 410 841 882 1,4850 
17 446 850 459 1,4860 
18 443 824 851 1,4880 
19 497 744 745 1,4910 
20 411 841 444 1,4910 
21 420 826 865 1,4910 
22 415 828 882 1,4930 
23 643 722 597 1,4930 
24 409 841 784 1,4940 
25 614 876 802 1,4940 
26 615 876 802 1,4940 
27 492 746 745 1,4940 
28 414 828 849 1,4950 
29 1190 885 865 1,4950 
30 426 865 805 1,4950 
31 1191 885 865 1,4950 
32 468 882 784 1,4950 
33 494 746 496 1,4950 
34 412 828 850 1,4950 
35 441 445 849 1,4950 
36 424 865 804 1,4950 
37 423 865 804 1,4950 
38 493 746 497 1,4960 
39 495 746 498 1,4960 
40 421 826 886 1,4960 
41 451 850 853 1,4970 
42 629 875 802 1,4970 
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